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Les travaux présentés dans cette thèse ont été réalisés dans le cadre d’une collaboration entre 
la Direction des Applications Militaires du CEA (centres de Gramat et de Valduc) et le 
Laboratoire Plasma et Conversion d’Energie de Toulouse. Ils s’intègrent dans le contexte de la 
radiographie éclair, menée sur l’installation Epure, qui permet de caractériser avec une grande 
précision l’état et le comportement des matériaux des armes en phase pré-nucléaire. Cette 
installation, réalisée dans le cadre d’un traité Franco-Britannique, sera totalement 
opérationnelle en 2022. 
Les expériences réalisées sur l’installation Epure du CEA Valduc mettent en œuvre le 
procédé de radiographie éclair X qui est un outil d’imagerie permettant de radiographier un 
objet qui se déplace très rapidement dans un environnement fortement comprimé pendant une 
très courte durée. Pour produire la source de rayonnement X adéquate, un accélérateur linéaire 
d’électrons est actuellement en service et constitue le premier axe de radiographie d’Epure. Un 
faisceau d’électrons impulsionnel est produit et accéléré pour être finalement focalisé sur une 
cible en métal pour produire des photons X par rayonnement de freinage (Bremsstrahlung). 
L’étude menée pendant la thèse s’inscrit dans ce contexte et concerne plus particulièrement la 
caractérisation de l’injecteur situé en amont de l’accélérateur où se trouve la diode à électrons 
qui permet de créer le faisceau avant son accélération. 
La diode à électrons est constituée d’une cathode diélectrique, en tissu de velours, sur 
laquelle est appliquée une impulsion de tension de 3,8 MV pendant 95 ns (à la largeur à mi-
hauteur). Au début du front de montée de l’impulsion, un claquage de surface du velours produit 
un plasma dont sont extraits les électrons du faisceau. Les cathodes de velours sont utilisées 
pour leur capacité à générer des faisceaux d’électrons de plusieurs dizaines d’Ampère par cm2 
pendant des durées d’impulsion allant de 10-7 s à 10-5 s. Toutefois, il existe une corrélation 
directe entre le plasma de velours dont sont extraits les électrons et les propriétés du faisceau 
d’électrons. Ceci a suscité un vif intérêt pour l’étude des plasmas de velours et il existe des 
travaux pionniers dans la littérature consacrés à une meilleure compréhension des propriétés et 
des caractéristiques des plasmas de velours. Cependant, ces études préliminaires de 
caractérisations expérimentales et théoriques n’ont pas permis d’apporter toutes les réponses 
sur les propriétés des plasmas de velours et leurs effets directs sur le faisceau d’électrons. De 
plus, les différentes applications des faisceaux d’électrons produits par les cathodes de velours 
présentent chacune des caractéristiques spécifiques limitant la transposition directe des résultats 
observés de l’une à l’autre. Ainsi, pour connaître l’influence du plasma sur le faisceau 
d’électrons dans le cas de l’installation Epure, il est nécessaire de comprendre et de décrire 
finement les mécanismes qui gouvernent l’évolution du plasma pour plus tard les intégrer dans 
une simulation du faisceau incluant le plasma de velours de façon auto-cohérente. 
Les travaux effectués dans le cadre de cette thèse sont présentés en trois chapitres. Le premier 
chapitre donne tout d’abord le contexte et le principe de la radiographie éclair. Ensuite, les 
propriétés particulières de la source X nécessaires à la radiographie éclair sont décrites pour 
identifier dans quelles mesures elles conditionnent les propriétés du faisceau d’électrons. Un 
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bref état de l’art est ensuite dressé des machines utilisées pour générer des faisceaux d’électrons 
avec ces propriétés particulières. Ceci permet d’introduire l’accélérateur linéaire d’électrons de 
l’installation d’Epure, avec une description des trois principaux éléments qui le constituent. 
Ainsi, en partant de la conversion électrons-X, les propriétés du faisceau dans chaque élément 
sont décrites de façon rétroactive jusqu’à la diode à électrons. Ceci permet d’introduire l’outil 
numérique qui sera utilisé pour simuler la dynamique du faisceau dans l’injecteur. Cet outil est 
spécifique à la simulation de faisceaux de haute énergie et de haute intensité en régime limité 
par la charge d’espace. Les caractéristiques du velours utilisé dans le cadre de ce travail seront 
présentées ainsi qu’un état de l’art sur l’émission d’électrons à partir d’une cathode de velours 
et les travaux réalisés antérieurement sur la caractérisation des plasmas de velours et leurs 
limites. 
Le deuxième chapitre est dédié à l’étude du faisceau d’électrons dans l’injecteur du premier 
axe d’Epure, sans prendre en compte les effets du plasma, afin d’augmenter les performances 
radiographiques en terme de dose de rayons X. Les simulations du faisceau ont été effectuées 
au Laboratoire Electrotechnique, Radiographie et Rayonnement du CEA Gramat par un code 
de calcul électromagnétique de type PIC (Particle-In-Cell) appelé LSP (Large Scale Plasma). 
Une description de l’injecteur est faite pour ensuite détailler la modélisation de sa géométrie, 
des éléments technologiques qui le composent et de son fonctionnement. La modélisation d’une 
nouvelle diode à électrons et la comparaison aux mesures sont présentées. Enfin, les 
caractéristiques de la dynamique du faisceau dans cette nouvelle configuration de l’injecteur 
sont présentées et validées grâce à la comparaison entre les résultats de simulation et les 
résultats expérimentaux. Les « limites » de ces simulations seront finalement identifiées et 
permettent d’introduire la nécessité de tenir compte du plasma dans les simulations de la 
dynamique du faisceau. 
 Le troisième chapitre est consacré à la caractérisation et à la modélisation du plasma de 
velours. La caractérisation expérimentale a été effectuée par spectroscopie d’émission sur 
Epure. D’autres mesures ont été effectuées à partir de la réalisation d’un montage de type LIBS 
au LAPLACE. Le dispositif de spectroscopie d’émission déployé sur Epure sera d’abord 
présenté ainsi que les résultats obtenus lors des campagnes de mesures. La même démarche de 
présentation est utilisée ensuite pour le dispositif expérimental de type LIBS du LAPLACE. 
Sur la base des résultats expérimentaux, un modèle de type collisionnel-radiatif (MCR) a été 
développé au LAPLACE pour caractériser le développement du plasma de velours. Ce modèle 
décrit l’évolution des densités des espèces au cours du temps (modèle de type 0D) et leur 
émission radiative dans un plasma hors-équilibre. Des fonctions de distribution en énergie des 
électrons non-maxwelliennes sont utilisées et un maximum de 1050 réactions et 79 espèces sont 
intégrées pour décrire le plasma en fonction de sa composition initiale. Les résultats de la 
simulation sont comparés avec ceux issus des mesures permettant de valider les ordres de 
grandeurs d’énergie, de densités et d’émission du plasma. Enfin, la réduction chimique du MCR 
en terme de réactions et d’espèces est présentée afin d’obtenir un schéma réactionnel qui puisse 
être implanté avec un temps de calcul raisonnable dans la simulation PIC-LSP développée au 
chapitre 1. Cette réduction est faite en trois étapes, menant à trois versions de MCR réduits et 
les résultats sont comparés à ceux obtenus avec le MCR initial. 
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La conclusion principale rappelle les principaux résultats obtenus et présente les perspectives 






La radiographie éclair 
1.1 Contexte de la radiographie éclair 
La Direction des Applications Militaires (DAM) du Commissariat à l’Energie Atomique et 
aux énergies alternatives (CEA), a pour mission de concevoir, fabriquer, maintenir en condition 
opérationnelle, puis démanteler les têtes nucléaires aéroportée et océanique française. Depuis 
l’arrêt définitif des essais nucléaires français, les têtes nucléaires, appelées à remplacer les 
armes en service arrivant en fin de vie, sont désormais garanties sans essais nucléaires 
nouveaux. Le programme Simulation, lancé en 1996, répond à cet objectif de garantie de leur 
fiabilité et de leur sûreté. 
Le programme Simulation n’est autre que la démarche scientifique appliquée aux armes. Il 
repose sur des équipes scientifiques et sur de grands équipements permettant de résoudre et 
valider les équations modélisant le fonctionnement des armes nucléaires : supercalculateurs, 
installation de radiographie (Epure) et le Laser Mégajoule (LMJ). 
 L’outil de synthèse du programme Simulation est le « standard de garantie » constitué d’une 
chaîne de logiciels reproduisant par le calcul les différentes phases de fonctionnement d’une 
arme nucléaire. Sa mise en œuvre nécessite l’enchaînement de modèles physiques (équations) 
mis au point dans le cadre d’études scientifiques spécifiques ainsi que l’utilisation de puissants 
moyens de calcul pour résoudre ces équations. 
Le supercalculateur TERA 100 (d’une puissance 1,3 Pflops), a été installé en 2010. Ces 
successeurs, TERA 1000-1 et TERA 1000-2 ont été mis en service respectivement en avril 2016 
et décembre 2017. Avec 540 000 cœurs de calculs parallélisés, TERA 1000-2 peut atteindre 
une puissance de 25 Pflops. 
La garantie de l’énergie et de la sûreté d’une arme nucléaire nécessite d’avoir auparavant 
validé expérimentalement l’outil numérique d’évaluation du fonctionnement des armes (c’est-
à-dire le standard de garantie). Cette validation est obtenue en confrontant les résultats des 
calculs aux mesures recueillies lors des essais nucléaires passés et aux expériences réalisées sur 




Figure 1-1 - Installation franco-britannique Epure sur le centre DAM de Valduc [1]. 
La première phase de l’installation Epure a été achevée en octobre 2014, date à laquelle la 
DAM y a effectué avec succès ses premières expériences. La conception de la phase 2 sera 
franco-britannique. Cette installation est exploitée par une équipe franco-britannique. En effet, 
dans le cadre du traité de Défense franco-britannique signé à Londres le 2 novembre 2010, le 
Président de la république française et le Premier Ministre britannique ont signé un traité 
spécifique, le traité Teutatès, relatif au partage d’installations radiographiques dédiées à leur 
programme de dissuasion respectif. L’installation de physique expérimentale Epure permet de 
réaliser des expériences de laboratoire sans aucun dégagement d’énergie nucléaire, 
conformément aux engagements internationaux souscrits par la France et le Royaume-Uni. Les 
deux pays ont décidé de partager les coûts correspondants de construction, d’exploitation et de 
démantèlement. En revanche, il n’y a pas de partage sur les expériences réalisées permettant 
ainsi de préserver pour chaque pays l’indépendance et la souveraineté de sa force nucléaire. 
L’installation Epure permet de caractériser, avec une grande précision, l’état et le 
comportement des matériaux des armes, dans les conditions rencontrées dans la phase pré-
nucléaire des armes. Afin de réaliser ces caractérisations, plusieurs diagnostics sont déployés 
sur l’installation Epure. Parmi eux, le diagnostic de radiographie éclair est un outil 
particulièrement adapté aux conditions extrêmes imposées par ces expériences. L’installation 
Epure, complète en 2022, permettra d’obtenir, grâce à deux axes de radiographie 
supplémentaires, plusieurs radiographies sous divers angles et/ou à différents instants. 
Ce chapitre est organisé de la manière suivante. Dans un premier temps, je rappellerai le 
principe de la radiographie éclair en m’attachant à montrer comment les expériences à réaliser 
nécessitent des sources X aux propriétés très spécifiques que je présenterai par la suite. Je 
décrirai ensuite le fonctionnement de la machine de radiographie qui génère le rayonnement X 
et qui repose notamment sur un accélérateur d’électrons, appelé « premier axe de 
radiographie », actuellement en service sur l’installation Epure. Cette description me permettra 
d’identifier les grands sous-ensembles constituant l’accélérateur d’électrons : l’injecteur, la 
ligne accélératrice et le convertisseur. Je me focaliserai ensuite sur le sous-ensemble 
« injecteur » dont le rôle est la production du faisceau d’électrons constituant le cœur du travail 
de thèse exposé dans ce manuscrit. Je présenterai ensuite une étude bibliographique permettant 
d’illustrer des résultats marquants ainsi que les bases de la physique mise en jeu dans la 
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production et le transport du faisceau d’électrons au sein de l’injecteur. Enfin j’exposerai les 
enjeux afin de dégager dans ma conclusion les objectifs de mon travail de thèse. 
1.2 Principe de la radiographie éclair 
La radiographie éclair repose sur le même principe que la radiographie utilisée dans le 
domaine médical ou encore dans le domaine industriel avec le contrôle non-destructif de pièces 
ou avec le contrôle des bagages dans les aéroports. Une source produit un rayonnement X et la 
différence d’atténuation des rayons par l’objet va produire un contraste sur le détecteur qui 
permet d’observer, de manière non intrusive, des formes internes de l’objet (Figure 1-2). 
 
Figure 1-2 – Chaîne radiographique. 
Sur l’installation Epure, la radiographie est réalisée dans des expériences dites 
hydrodynamiques dans lesquelles les matériaux à étudier sont fortement comprimés. Cette 
compression importante est induite par l’action d’explosifs qui permettent de mettre en 
mouvement la matière à étudier qui va alors se déplacer à des vitesses élevées de l’ordre de 
plusieurs km/s. Ces vitesses nécessitent donc de réaliser des radiographies dont le temps de 
pose, de quelques dizaines de nanosecondes, est suffisamment bref pour permettre de réaliser 
une radiographie de qualité dont le flou de bougé est négligeable. C’est précisément ce temps 
de pose bref qui donne le nom de radiographie éclair à cette mesure. 
Les ordres de grandeur typiques des phénomènes mis en jeu lors d’une expérience 
hydrodynamique sont donnés dans le Tableau 1-1. La radiographie éclair fournit des 
informations spatiales et temporelles sur la position des interfaces, les densités, les instabilités 
et les chocs. L’interprétation de ces informations permet ensuite de contraindre les modèles des 
comportements des matériaux dans ces conditions extrêmes et de valider les simulations 
numériques de la dynamique des matériaux. 
Durée des phénomènes : de la nano à la milliseconde 
Vitesse de déplacement : environ 5 km/s 
Masse surfacique : quelques centaines de g/cm2 
Pressions : plusieurs milliers de bar 
Tableau 1-1 - Ordres de grandeur des phénomènes mis en jeu. 
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Pour contraindre les modèles utilisés dans les simulations, il est pertinent de mesurer la 
densité du matériau à un instant judicieusement choisi. La radiographie éclair permet de déduire 
cette densité à partir de la mesure d’atténuation du rayonnement à travers le matériau. 
Comme la radiographie d’un objet donne une information qui est projetée selon un axe, la 
densité du matériau est déduite à partir de la masse surfacique (équation 1-1) qui est l’intégrale 
de la masse volumique sur la distance parcourue par le photon transmis: 
𝜇𝑆 = ∫ 𝜌𝑉(𝑥, 𝑦, 𝑧)𝑑𝑧
𝐷𝑝ℎ
0
 équation 1-1 
𝜇𝑆 est la masse surfacique en g.cm
-2, 𝜌𝑉 la masse volumique en g.cm
-3 et 𝐷𝑝ℎ la distance 
parcourue par le photon en cm selon l’axe 𝑧. 
L’équation 1-2 montre que la masse surfacique est calculée à partir de la mesure 
d'atténuation du rayonnement donnée par le rapport du nombre de photons directs 𝑁𝑑 , c’est-à-
dire les photons transmis sans interactions, sur le nombre de photons incidents 𝑁0.  
𝑁𝑑
𝑁0
= 𝑒(−𝜇𝑆×𝐶𝑎𝑡𝑡.) (𝑠𝑎𝑛𝑠 𝑢𝑛𝑖𝑡é) équation 1-2 
où 𝐶𝑎𝑡𝑡. est le coefficient d’atténuation en cm
2.g-1. Ce dernier est le rapport de la section efficace 
totale des processus d’interaction rayonnement-matière sur la masse atomique du matériau [2].  
Cette première introduction simplifiée du principe de la mesure radiographique omet des 
détails importants. En effet, le coefficient d’atténuation dépend de l’énergie des photons et les 
sources de photons utilisées sont rarement mono-énergétiques. Ces points seront discutés dans 
la partie suivante (1.3). De plus, le rayonnement dit diffusé induit un signal parasite sur le 
détecteur. Malgré cela, les photons directs apportent à la radiographie une information 
exploitable à travers l’atténuation à condition notamment de connaître précisément les 
propriétés du flux émis par la source. 
1.3 Les propriétés de la source de rayonnement 
Pour réaliser une radiographie de qualité dans les conditions extrêmes dans lesquelles est 
portée la matière dans ces expérimentations, une source de rayonnement avec des propriétés 
très spécifiques est nécessaire. La source de rayonnement est caractérisée par plusieurs 
propriétés: le spectre, la dose, la durée de l’impulsion ainsi que les distributions spatiale et 
angulaire des photons. L’image formée sur le détecteur dépend directement de ces propriétés 
qui sont détaillées dans cette partie.  
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1.3.1 Le spectre 
Le spectre de la source X est la distribution en énergie des photons. La radiographie repose 
sur l’interaction du rayonnement avec la matière. Les principaux processus d’interaction mis 
en jeu sont la diffusion Rayleigh, la diffusion Compton, l’effet photoélectrique et la création de 
paires électron-positron. Les sections efficaces de ces processus dépendent de l’énergie du 
photon incident (Figure 1-3). Ainsi, pour obtenir une atténuation minimale, c’est-à-dire pour 
qu’un maximum de photons soit transmis sans interaction, le rayonnement doit être produit 
avec une énergie où la section efficace des processus d’interaction photon-matière est minimale. 
Typiquement, les expériences d’hydrodynamiques nécessitent de radiographier des 
matériaux lourds avec une masse surfacique élevée. Prenons le tantale comme exemple. Le 
coefficient d’atténuation total des photons dans le tantale est donné sur la Figure 1-3 en rouge 
[3]. A basse énergie et jusqu’à 500 keV c’est l’effet photoélectrique (en noir) qui domine. Puis 
entre 500 keV et 4000 keV c’est la diffusion Compton qui est majoritaire (en bleu). Ensuite à 
haute énergie à partir de 5 MeV, c’est la production de paires électron-positron qui domine (en 
violet). Le coefficient d’atténuation minimum pour le tantale vaut 4,4×10-2 cm2/g pour des 
photons d’environ 4 MeV. Aux alentours de 4 MeV, l’effet Compton et la production de paires 
qui sont les processus dominants deviennent semblables pour tous les matériaux à Z élevé. Pour 
maximiser la transmission, il est donc judicieux que le spectre en énergie de la source contienne 
des photons les plus pénétrants possibles. A cette énergie, les photons sont dans la gamme des 
rayons X. 
 
Figure 1-3 – Coefficient d’atténuation massique dans du tantale. 
Afin de comprendre la distribution spectrale de la source X utilisée sur nos installations, il 
faut s’intéresser à son mécanisme de production. Dans le premier axe de radiographie de 
l’installation Epure, la source X est générée grâce au rayonnement de freinage produit par une 
particule chargée lors de son interaction avec la matière. Lorsque la particule est suffisamment 
énergétique et passe au voisinage du noyau d’un atome, elle est déviée et ralentie par le champ 
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électrique du noyau. L’énergie cinétique perdue est émise sous forme d’un rayonnement 
continu: le rayonnement de freinage [4]. La section efficace différentielle d’une particule de 
masse 𝑀 (kg) qui perd une énergie 𝜀𝑏𝑟 (J) par rayonnement de freinage (bremsstrahlung en 
allemand) est estimée par l’équation 1-3 [5] . Dans cette équation 𝛼 ≅ 1 137⁄  est la constante 
de structure fine (sans unité), 𝑧 le nombre de charge de la particule incidente, 𝑍 le numéro 
atomique du matériau cible, 𝑚𝑒 la masse d’un électron en kg, 𝑐 la célérité de la lumière en  
m.s-1, 𝛽 la vitesse réduite définie comme le rapport 𝑣 𝑐⁄  avec 𝑣 la vitesse de la particule 
incidente en m.s-1, 𝑟𝑒 le rayon classique de l’électron en m, et 𝛾 =  (1 − 𝛽
2)−1/2 le facteur de 















) équation 1-3 
L’équation 1-3 montre que la section efficace est d’autant plus grande que la masse 𝑀 de la 
particule est petite. Par conséquent, les électrons sont de bons candidats pour produire 
efficacement du rayonnement de freinage à des énergies modérées (MeV). De plus, comme la 
section efficace varie en 𝑍2 du matériau ralentisseur, un matériau de numéro atomique élevé 
est préférentiellement choisit pour la cible de conversion. La Figure 1-4 illustre le rayonnement 
de freinage produit par l’interaction d'un faisceau d'électrons avec une cible. En utilisant ce 
mécanisme physique de production, les propriétés de la source X obtenue sont intrinsèquement 
liées à celles du faisceau d’électrons incident. 
 
Figure 1-4 – Rayonnement de freinage. 
Afin de produire des rayons X très pénétrants (vers 4 MeV par exemple), les électrons 
doivent être suffisamment énergétiques. Comme cela sera présenté dans la suite de ce chapitre, 
le premier axe de radiographie produit un faisceau d’électrons quasi mono-énergétiques de 19,2 
MeV. Des simulations de type Monte-Carlo ont été réalisées avec le Code MCNP [6] et 
permettent d’estimer le spectre X produit par l’interaction de ce faisceau avec une cible de 
tantale de 2 mm d’épaisseur (Figure 1-5). 
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Figure 1-5 – Spectre typique des photons produits par le rayonnement de freinage d’électrons 
de 20 MeV, à la sortie d’une cible en tantale. 
Le spectre obtenu est continu et est constitué de photons appartenant à une large gamme 
d’énergie. Ce spectre est obtenu directement derrière le convertisseur en tantale. En pratique la 
présence des protections pyrotechniques ainsi que l’objet à radiographier vont modifier son 
allure ainsi que son intensité. Par exemple, les photons de basse énergie seront plus fortement 
stoppés par les protections pyrotechniques que ceux de haute énergie (Figure 1-3). Les photons 
les plus pénétrants (autour de 4 MeV dans du tantale par exemple) pourront être transmis avec 
une probabilité plus grande jusqu’au détecteur. Cependant, les photons de plus basse énergie 
ne sont pas pour autant inintéressants puisqu’ils permettent de réaliser un contraste plus 
important avec des matériaux plus légers, comme l’aluminium par exemple. La Figure 1-6 
donne les coefficients d’atténuation totale du tantale et de l’aluminium en fonction de l’énergie 
des photons. A 4 MeV, l’atténuation est très semblable, donc le contraste sur la radiographie 
entre ces deux matériaux sera faible (à masse surfacique égale). En revanche des différences 
plus significatives dans la gamme d’énergie 100 keV- 4 MeV sont observées. Ces dernières 
permettent donc de distinguer plus aisément sur le détecteur les matériaux en aluminium de 
ceux en tantale.  
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Figure 1-6 – Coefficient d’atténuation massique du tantale et de l’aluminium. 
Globalement, les expériences hydrodynamiques réalisées nécessitent la production de 
photons très pénétrant. C’est le spectre en énergie de la source qui conditionne cette propriété. 
En revanche le spectre ne garantit pas à lui seul le succès d’une radiographie. En effet, même 
si les photons les plus pénétrants sont utilisés, la très forte atténuation liée aux masses 
surfaciques très importantes mises en jeu dans certaines expérimentations nécessite que le 
nombre de photons produits soit extrêmement élevé. En conséquence, il est nécessaire que 
l’intensité du rayonnement soit grande. Expérimentalement, l’intensité du rayonnement est 
mesurée par une grandeur appelée la dose. 
1.3.2 La dose 
La dose représente le dépôt d’énergie par unité de masse et est mesurée en grays  
(1 Gy = 100 rads = 100 J/kg). Historiquement en radiographie éclair, le rad est 
préférentiellement utilisé. Sur l’installation Epure, l’intensité du rayonnement de la source est 
caractérisée par la dose mesurée sur l’axe, dans l’air à 1 m du plan source (où le rayonnement 
de freinage est produit). La radiographie est obtenue grâce à la dose déposée dans le détecteur. 
La dose produite par la source doit être suffisante pour marquer le détecteur en bout de chaîne 
radiographique car une grande partie du flux des rayons X est atténuée par l’objet, les 
protections pyrotechniques ainsi que l’air traversé. De plus, comme la source est quasi-
ponctuelle, le flux est centripète et c’est donc le flux par unité d’angle solide qui est conservé. 
De ce fait, le flux de photon par unité de surface est inversement proportionnel au carré de la 
distance à la source. Par conséquent, la dose diminue rapidement avec la distance au détecteur. 
Afin d’obtenir le signal nécessaire sur le détecteur pour former une image de qualité, il faut 
donc non seulement envoyer des photons énergétiques qui minimisent l’atténuation, comme vu 
précédemment, mais aussi en quantité suffisante. La source de rayons X, en plus de posséder 
un spectre « dur », se doit donc d’être intense, c’est-à-dire que la quantité de photons émis par 
unité d’angle solide doit être importante. 
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Considérons une dose produite par la machine de radiographie de 500 rad à 1 m dans l’air 
[7]. A partir de l’équation 1-2 et en prenant l’exemple du tantale, un simple calcul permet 
d’illustrer la forte atténuation du flux. Supposons une masse surfacique de 150 g.cm-2. Avec un 
coefficient d’atténuation dans le tantale de 4,4×10-2 cm2/g à 4 MeV, la transmission du 
rayonnement (non diffusé) est de 0,14%. C’est-à-dire que sur les 500 rad émis, la dose restante, 
à 1 m, est de 0,70 rad. En ajoutant l’atténuation induite par des protections pyrotechniques, la 
dose restante est encore sensiblement diminuée. Cet exemple démontre la nécessité de produire 
des sources de rayonnement dures et intenses pour pallier les très fortes contraintes inhérentes 
aux expérimentations réalisées. 
Sur le détecteur, le signal mesuré est produit par deux types de photons : les photons directs 
et les photons diffusés. Les photons directs sont ceux qui n’ont pas interagit avec la matière et 
apportent de l’information physique utile par contraste avec les photons absorbés qui ne 
parviennent pas jusqu’au détecteur, tandis que les photons diffusés augmentent le bruit. Les 
photons diffusés proviennent essentiellement de l’effet Compton dû à l’interaction du 
rayonnement incident avec tous les matériaux rencontrés le long de la chaîne radiographique. 
Pour diminuer le rayonnement diffusé, des collimateurs sont ajoutés entre la source et l’objet, 
permettant ainsi de limiter la zone d’éclairement uniquement à la partie intéressante à 
radiographier. Afin de retirer convenablement la contribution du rayonnement diffusé sur la 
radiographie, son niveau et surtout sa forme sont prédits par des codes de calcul des interactions 
des photons. Pour le détecteur le rapport signal sur bruit dépend de la dose déposée ainsi que 
de l’efficacité du détecteur. Le bruit peut être réduit en augmentant la dose ou en augmentant 
l’efficacité du détecteur. 
En utilisant le rayonnement de freinage des électrons, la dose de rayons X produite est 
directement proportionnelle au courant et à l’énergie des électrons. La dose D en rad générée à 
1 mètre de la source par un faisceau d’électrons d’énergie 𝐸 en MeV déposant une charge totale 
𝑄 en C dans un matériau de numéro atomique 𝑍 est donnée par l’équation 1-4 [8]: 
𝐷 = 150𝐸2.8𝑄𝑍1/2  équation 1-4 
Comme le montre l’équation 1-4, pour produire beaucoup de dose il faut déposer une grande 
quantité de charge à haute énergie dans un matériau à 𝑍 élevé. Expérimentalement, l’énergie 
finale des électrons est imposée à 19,2 MeV et la durée de l’impulsion est figée (par conception 
de la machine). En conséquence une augmentation de dose passera ici préférentiellement par 
une augmentation de la quantité de charge déposée dans la cible. 
La quantité de charge totale déposée durant un intervalle de temps Δ𝑡 est l’intégrale du 
courant du faisceau dans le temps comme le montre équation 1-5. 
𝑄 =  ∫ 𝐼(𝑡)
𝑡+Δ𝑡
𝑡
dt  équation 1-5 
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A partir de l’équation 1-5, la quantité de charge déposée dépend du courant et de la durée de 
l’impulsion du faisceau. Comme cela sera détaillé dans la partie qui suit, la durée de l’impulsion 
doit être très courte pour la radiographie éclair. Ceci impose donc de générer un faisceau 
d’électrons qui soit intense pour déposer suffisamment de charge pendant la durée imposée de 
l’impulsion. 
1.3.3 La durée 
A cause des très grandes vitesses de déplacement de l’objet à radiographier (quelques km/s), 
le temps d’exposition du détecteur doit être très court pour minimiser ce qui est appelé le flou 
de bougé. Le choix le plus judicieux consiste ici à minimiser le flou de bougé en utilisant une 
source X impulsionnelle. Pour pouvoir observer des détails de l’objet, la durée de l’impulsion 
de la source X doit être très brève. Or, comme évoqué dans le paragraphe précédent, la dose 
produite doit être importante pour pouvoir obtenir une image de qualité sur le détecteur. C’est 
notamment la conjonction de ces deux propriétés qui rend la radiographie particulière dans ces 
expérimentations. 
La durée de la source X impulsionnelle est figée par conception de la machine et sa valeur 
est de 60 ns. Par exemple, pour un objet se déplaçant à 5 km/s et pour une durée d’impulsion 
de rayons X de 60 ns, le flou de bougé sera de 300 µm. Ce temps d’exposition est donné par la 
durée de l’interaction du faisceau d’électrons avec la cible, c’est-à-dire par la durée de 
l’impulsion électronique au niveau de la cible de conversion. 
Ce flou de bougé est un des contributeurs au flou total obtenu sur l’image [7]. Le flou total 
intègre la contribution du flou de bougé, du flou du détecteur et du flou de source. Le flou de 
source dépend des propriétés du faisceau d’électrons et le flou de détecteur dépend de la 
résolution du détecteur. 
1.3.4 La distribution spatiale  
Dans le plan source, la dimension de la source se caractérise par sa distribution spatiale 
communément appelée la tache focale X (TF-X). La distribution spatiale de la source induit 
dans le plan du détecteur un flou de source illustrée sur la Figure 1-7. Ce dernier traduit 
l’incertitude sur un détail de l’objet. Puisque des détails submillimétriques doivent être 
observés, la dimension de la source doit être la plus petite possible. Typiquement, son diamètre 
doit être inférieur à quelques millimètres pour obtenir une résolution adéquate. En toute rigueur, 
la contribution du flou de source au flou total dépend de la chaîne radiographique, c'est-à-dire 
de la distance entre la source et l’objet et de la distance entre l’objet et le détecteur. Plus l’objet 
est proche du détecteur, plus le flou de source est petit.  
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Figure 1-7 – Représentation du flou de source. 
La dimension de la source X est directement corrélée à la dimension de la tache focale 
électronique issue de l’interaction du faisceau d’électrons avec la cible de conversion [9] 
(Figure 1-4). L’objectif est donc de produire la plus petite tache focale électronique possible. 
Les phénomènes mis en jeu dans la réduction de la tache focale électronique seront détaillés 
dans la section 1.5.1.  
1.3.5 La distribution angulaire 
La source X est également caractérisée par sa distribution angulaire totale Ψ(θ,z) appelée 
« lobe » (Figure 1-8). La valeur RMS (root-mean-square) de cette distribution est le résultat de 
trois contributions : l’élargissement angulaire intrinsèque au processus de rayonnement de 
freinage (équation 1-6), la diffusion multiple des électrons en fonction de la profondeur de 
pénétration dans le matériau et la distribution angulaire du faisceau d’électrons.  
 
Figure 1-8 – Schéma de la distribution angulaire des photons émis par rayonnement de 
freinage. Deux distributions angulaires totales sont représentées pour deux énergies des 
électrons incidents E1 et E2 (avec E1 > E2). 
L’équation 1-6 donne la valeur RMS de l’angle θ de la distribution intrinsèque au processus 
de rayonnement de freinage où k est une constante de proportionnalité, 𝑚𝑒𝑐
2 l’énergie de masse 
d’un électron en MeV et E l’énergie des électrons incidents en MeV [10]. Pour assurer une 
radiographie de qualité l’objet doit être éclairé de manière la plus homogène possible. Lorsque 
le rayonnement de freinage est utilisé, la distribution angulaire des photons dépend de l’énergie 
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E des électrons incidents, comme le montre l’équation 1-6, plus l’énergie 𝐸 sera grande plus 
l’angle d’ouverture de la distribution sera faible. 







)  équation 1-6 
 Pour résumer, la radiographie éclair impose de produire une source X qui soit pénétrante 
(plusieurs MeV), intense (centaine de rad), brève (quelques dizaines de ns) et de petite 
dimension (quelques mm). Pour obtenir la source X adéquate, il faut focaliser sur une dimension 
de quelques mm un faisceau d’électrons impulsionnel, intense et de haute énergie. La 
technologie qui permet d’atteindre ces performances avec le plus haut degré de fiabilité 
nécessaire aux expériences mono-coup est celle des accélérateurs linéaires à induction (linear 
induction accelerators - LIA) qui est présentée dans la partie suivante. 
1.4 Les accélérateurs linéaire à induction 
La nécessité d’obtenir des données de haute résolution lors des expériences 
d’hydrodynamiques a conduit au développement d’accélérateurs à électrons très spécifiques 
capables de générer des faisceaux impulsionnels à la fois intenses et de très haute énergie  
(> 1 kA, > 15 MeV). 
Historiquement, le concept de fusion contrôlée dans le réacteur Astron inventé par N. C. 
Christofilos a nécessité l’utilisation de faisceaux d’électrons relativistes, impulsionnels et de 
haute intensité [11]. Pour étudier ce concept de fusion, N. C. Christofilos a conçu et développé 
la technologie de l’accélérateur linéaire d’électrons pour l’installation de fusion Astron, au 
Lawrence Livermore National Laboratory aux Etats-Unis en 1963 [12]. La première version de 
cet accélérateur produisait un faisceau de 3,7 MeV, 350 A et 300 ns. 
Depuis les années 60 jusqu’à aujourd’hui, cette technologie a été utilisée et améliorée dans 
différentes applications et notamment la radiographie éclair pour la production de rayons X. 
Actuellement, quelques pays dans le monde disposent d’installations de radiographie éclair qui 
utilisent cette technologie. 
L’installation FXR (Flash X-Ray) au laboratoire national de Lawrence Livermore (Etats-
Unis) [13] délivre une impulsion de 18 MeV, 2-3 kA, 60 ns. FXR est également capable de 
générer deux impulsions à 50% de l’énergie [14]. L’installation DARHT (Dual-Axis 
Radiographic Hydrodynamics Test) au laboratoire national de Los Alamos (Etats-Unis) [15] 
est composée de deux accélérateurs qui forment deux axes de radiographie en angle droit. L’axe 
I génère un faisceau de 19,8 MeV, 1,7 kA, 80 ns [16] et l’axe II génère un faisceau de  
16,5 MeV, 1,6 kA, 1,6 µs capable de produire jusqu’à 4 impulsions de rayons X [17]. 
Un accélérateur linéaire à induction est en cours de conception à l’institut de physique 
nucléaire Budker, à Novosibirsk en Russie et sera capable de générer jusqu’à trois impulsions 
de 20 MeV, 2 kA, 60 ns ou 380 ns pour la radiographie éclair [18, 19]. 
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En Chine, l’installation Dragon de l’académie nationale de physique et d’ingénierie [20] 
produit un faisceau d’électrons de 20 MeV, 3 kA, 90 ns. 
En France, l’installation Epure au CEA Valduc [1, 21] est actuellement opérationnelle avec 
un axe de radiographie. Deux axes supplémentaires seront ajoutés d’ici 2022. Le premier axe 
est un accélérateur linéaire à induction qui génère un faisceau d’électrons de 19,2 MeV, 2 kA 
et 95 ns à la largeur à mi-hauteur. C’est sur cette machine que porte l’étude menée durant ma 
thèse. Elle est décrite dans la partie suivante. 
1.5 Le premier axe d’Epure 
Le premier axe de radiographie d’Epure anciennement nommé AIRIX pour Accélérateur à 
Induction de Radiographie pour l’Imagerie X, est un accélérateur linéaire d’électrons. Il peut 
être décrit schématiquement en trois éléments : un injecteur, une ligne accélératrice et un 
convertisseur (Figure 1-9). 
 
Figure 1-9 - Le premier axe radiographie éclair: (a) l’injecteur, (b) la ligne accélératrice et (c) 
le convertisseur. 
L’injecteur permet de produire un faisceau d’électrons impulsionnel de 3,8 MeV et de 2 kA 
(Figure 1-9a). Le faisceau est ensuite injecté dans la ligne accélératrice où les électrons vont 
acquérir progressivement de l’énergie, par palliers de 240 keV, jusqu’à atteindre 19,2 MeV 
(Figure 1-9b). Au bout de la ligne accélératrice, après un zone de vol quasi libre, le faisceau 
d’électrons est focalisé au niveau du convertisseur sur une cible métallique de numéro atomique 
élevé permettant de produire le rayonnement de freinage adéquat (Figure 1-9c) et d’écouler les 
charges. La zone du convertisseur est équipée d’un barillet avec plusieurs cibles, ce qui permet 
d’effectuer plusieurs flashes sans avoir à briser le vide, puisque la cible est détruite à chaque 
essai. 
Pour atteindre des performances radiographiques optimales, des études sont menées sur 
chacun des trois éléments afin de maîtriser les phénomènes qui peuvent dégrader la qualité du 
faisceau électronique et donc potentiellement la radiographie finale par l’intermédiaire de la 
(a) (b) (c) 
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source X produite. Comme le faisceau d’électrons est accéléré linéairement, les propriétés dans 
un élément de la ligne accélératrice dépendent des propriétés dans l’élément en amont. L’étude 
présentée dans cette thèse se déroule dans l’injecteur, c’est-à-dire le tout premier élément de 
l’accélérateur à induction. Afin de permettre au lecteur de saisir et de mesurer l’enjeu des études 
des propriétés du faisceau et leur lien entre les éléments de l’accélérateur, la partie suivante se 
propose d’introduire les phénomènes physiques qui influencent ces propriétés en partant de la 
cible et en remontant vers l’accélérateur pour arriver enfin à l’injecteur qui est l’objet de l’étude. 
1.5.1 La cible de conversion 
La cible de conversion est constituée de tantale (Z = 73), métal permettant d'obtenir une 
bonne efficacité de conversion des électrons en rayonnement de freinage (voir équation 1-3). 
Le faisceau d'électrons est focalisé par un champ magnétique important, de quelques milliers 
de Gauss, qui est généré par un solénoïde en amont du convertisseur de manière à placer le 
foyer de focalisation sur la cible. Lorsque le faisceau de 19,2 MeV et de 2 kA impacte la cible, 
il dépose une grande quantité d'énergie dans le tantale. Au début de l'interaction, les impuretés 
adsorbées sur le tantale sont éjectées et ionisées (principalement de l'eau et de l'hydrogène) puis 
le tantale est en partie vaporisé [22, 23]. Cette matière ionisée forme un plasma, illustré par la 
Figure 1-10a. Les ions de tantale se déplacent lentement vis-à-vis de la durée de l'impulsion, à 
moins de 1 cm/µs [24] alors que les protons beaucoup plus légers vont remonter le faisceau, 
retro-accélérés par le champ électrique des électrons (Figure 1-10b). La dynamique de la 
remontée des ions est problématique puisque la charge d'espace est partiellement neutralisée et 
entraîne un changement de focalisation en amont de la cible au cours du temps, ce qui a pour 
conséquence d’augmenter la tache focale intégrée sur la durée de l’impulsion (Figure 1-10b). 
 
Figure 1-10 - Interaction du faisceau avec la cible: (a) formation du plasma (b) migration des 




Actuellement, le plasma de cible est le phénomène principal qui limite la dimension de la 
tache focale [9]. Malgré tout, la dimension de la tache focale dépend aussi, de manière 
significative de certaines propriétés du faisceau comme son intensité, son émittance ainsi que 
sa distribution en énergie. 
Le faisceau de haute intensité (2 kA) possède une forte charge d’espace qui limite la 
focalisation à cause des forces de répulsions entre les électrons. Toutefois ce courant ne peut 
pas être diminué puisqu’il est nécessaire à la production de la dose adéquate. 
Sans tenir compte des forces de charge d’espace, d'autres contributions limitent la réduction 
de la tache focale et peuvent être identifiées à partir de l’équation 1-7 [25] proposée par Chen 
et ses collaborateurs. Dans leurs travaux, le rayon du faisceau à la sortie du solénoïde de 
focalisation sur la cible (Rsortie) est obtenu en fonction de son rayon à l'entrée (Rentrée) où 𝜉 est 
l’émittance du faisceau en mm.mrad, 𝑓𝐵 la distance focale du solénoïde (mm), ΔΓ Γ⁄  la 
dispersion en énergie des électrons et 𝐶𝑆 le coefficient d’aberration sphérique du solénoïde en 
mm-2. 
𝑅𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑒













 équation 1-7 
Les membres de droite de l’équation 1-7 quantifient les différents paramètres qui participent à 
la dimension du faisceau électronique sur la cible. Certains paramètres sont imposés par le 
dimensionnement de l’accélérateur à induction et de ses sous-ensembles. C’est le cas de la 
dispersion en énergie 
ΔΓ
Γ
 des électrons qui dépend uniquement de la capacité des générateurs 
employés à fournir des impulsions de haute puissance pulsée dont la tension est très stable au 
cours du temps (<1%) sur le plateau permettant ainsi de limiter considérablement la dispersion 
en énergie du faisceau d’électrons. Le coefficient d'aberration sphérique 𝐶𝑆 = 5×10
-5 mm-2 est 
imposé par le dimensionnement du solénoïde. Le solénoïde est conçu pour générer un champ 
magnétique suffisamment fort pour s'opposer le plus possible aux forces de charge d'espace 
afin d’arriver à focaliser convenablement le faisceau d'électrons sur la cible de conversion. 
Typiquement le champ magnétique BZ généré sur l’axe par ce solénoïde est de l’ordre de  
5500 Gauss. Le terme dépendant du coefficient d’aberration sphérique traduit l’effet des forces 
non-linéaires dues aux composantes transverses du champ magnétique du solénoïde. Comme il 
évolue en R3, il est nécessaire que le rayon d’entrée du faisceau reste au voisinage de l'axe du 
solénoïde pour minimiser la contribution de l’aberration sphérique. 
L'émittance 𝜉 est un paramètre du faisceau qui évolue pendant son transport et peut être 
optimisée contrairement aux paramètres précédents imposés par le choix technologique. C'est 
une observable importante utilisée dans la physique des accélérateurs puisqu'elle doit être 
minimisée pour assurer d'une part un transport optimal du faisceau et d'autre part une bonne 
focalisation finale. C'est donc un paramètre clé qu'il convient de définir plus précisément. 
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1.5.2 L’émittance d’un faisceau d’électrons 
L’émittance traduit le degré de désordre dans un faisceau. Pour un faisceau qui se propage 
dans une direction axiale, l'émittance transverse est utilisée et caractérise la dispersion des 
impulsions transverses des particules en fonction de leur position radiale. Le faisceau évolue 
dans un espace à trois dimensions dans un repère orthonormé défini par les vecteurs 
unitaires ( 𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  , 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  , 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  ) où 𝑢𝑧⃗⃗⃗⃗  est l'axe de propagation du faisceau et (𝑢𝑥⃗⃗⃗⃗  , 𝑢𝑦⃗⃗ ⃗⃗  ) est le plan 
transverse au faisceau. Pour une position 𝑧 donnée, la distribution des particules est représentée 
dans l'espace des phases du système, par deux dimensions: le déplacement par rapport à l'axe 
de propagation (𝑥 ou 𝑦) et l'angle par rapport à l'axe de propagation (𝑥′ = 𝑑𝑥 𝑑𝑧⁄  et 𝑦′ =
𝑑𝑦 𝑑𝑧⁄ ) (Figure 1-11). Il existe alors deux espaces des phases (𝑥, 𝑥′) et (𝑦, 𝑦′) qui sont 
indépendants mais similaires dans le cas d'un faisceau à propagation axiale. Ces espaces des 
phases sont utilisés pour décrire la dynamique d'un faisceau qui converge, diverge ou qui reste 
paraxial (Figure 1-11). L'aire que forme la distribution des particules dans l'espace des phases 
définie l'émittance. Dans la réalité, la distribution des particules d’un faisceau est discrète et 
non pas uniforme. L’émittance est alors définie par une intégration moyenne sur toutes les 
particules et est donnée préférentiellement par une expression RMS (root-mean-square) comme 
celle de Lapostolle [26]: 
𝜉?̅? = 4.0 √𝑥2̅̅ ̅𝑥′2̅̅ ̅̅ − 𝑥𝑥′̅̅ ̅̅
2
 équation 1-8 
𝜉𝑦̅̅ ̅ = 4.0 √𝑦2̅̅ ̅𝑦′2̅̅ ̅̅ − 𝑦𝑦′̅̅ ̅̅̅
2
 équation 1-9 
 
Figure 1-11 - Illustration de la distribution des particules dans l'espace des phases (𝑥, 𝑥′) dans 
le cas d'un faisceau convergent, divergent ou paraxial. 
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Dans le cas d'un système à symétrie axiale, l'émittance transverse est définie en coordonnées 
cylindriques à partir des équations 1-8 et 1-9 par l'équation 1-10 [27] où 
𝑟 =  √𝑥2 + 𝑦2, 𝑝𝑟 = 𝑝𝑥 cos 𝜃 + 𝑝𝑦 sin 𝜃 et 𝑝𝜃 = −𝑝𝑥 sin 𝜃 + 𝑝𝑦 cos 𝜃. 
𝜉?̅? = 2.0 √𝑟2̅̅ ̅[(𝑝𝑟 𝑝𝑧⁄ )2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ + (𝑝𝜃 𝑝𝑧⁄ )2̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ] − (𝑟𝑝𝑟 𝑝𝑧⁄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2
− (𝑟𝑝𝜃 𝑝𝑧⁄̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅)
2
 équation 1-10 
Dans un accélérateur, l'émittance est inversement proportionnelle à l'énergie cinétique, 
puisque la composante des vitesses axiales des particules va augmenter. Or, pour avoir une 
grandeur qui ne dépende pas de l'énergie et donc reste constante avec l’accélération, 
l’alternative est d’utiliser une émittance normalisée 𝜉𝑁 (équation 1-11, voir l’équation 1-3 pour 
la définition des grandeurs). 
𝜉𝑁 = 𝛽𝛾𝜉𝑟  équation 1-11 
Ainsi les changements de l’émittance normalisée ne dépendent pas de l'accélération et sont 
uniquement dus à une dégradation de la qualité du faisceau.  
Comme le mentionne S. Humphries [28], les concepteurs des accélérateurs apportent un soin 
particulier à minimiser les non-linéarités dans les systèmes de focalisation. Mais cela a induit 
« une croyance générale » selon laquelle les systèmes optiques dont les forces sont non-linaires 
provoquent inévitablement un accroissement d’émittance. En effet, il est toujours possible de 
trouver une distribution du faisceau qui se propage sans accroissement d’émittance dans un 
système non-linéaire. 
Quoi qu’il en soit, l'émittance est une propriété du faisceau qui doit être minimisée 
puisqu'elle a un effet direct sur la tache focale obtenue. Le faisceau doit arriver dans le solénoïde 
de focalisation avec la plus petite émittance possible, mais certains phénomènes susceptibles 
de se produire dans l'accélérateur peuvent augmenter l'émittance. Ils sont introduits brièvement 
à la fin du paragraphe suivant qui décrit la ligne accélératrice. 
1.5.3 La ligne accélératrice 
La ligne accélératrice du 1er axe de radiographie d’Epure est constituée d’une succession de 
64 cellules à induction identiques permettant de communiquer chacune une énergie cinétique 
de 240 keV au faisceau (Figure 1-12). Le terme « induction » passé dans l’usage pour décrire 
cette technologie, n’est peut-être pas le terme le plus approprié à la physique mise en jeu, les 
cellules n’accélèrent pas le faisceau par un phénomène d’induction, mais simplement par un 
champ électrostatique. En revanche, ce terme évoque bien la nécessité du recours à des 
matériaux magnétiques dont les propriétés sont primordiales et conditionnent le 
dimensionnement et les performances de l’accélérateur. 
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Figure 1-12 – Photographie de l’intérieur d’une cellule à induction [1]. 
 
Figure 1-13 – Schéma de la structure d’une cellule à induction. 
La structure d’une cellule est représentée schématiquement sur la Figure 1-13. Une cellule 
est constituée d’une enceinte métallique de forme toroïdale contenant plusieurs tores en ferrite, 
isolés par le vide. Une « fente fine » et circulaire, appelée gap accélérateur, définie la zone 
d’accélération. Le faisceau d’électrons traverse les cellules dans le tube central sous vide 
poussée (10-7 mbar). Les électrons sont accélérés au niveau du gap de chaque cellule aux bornes 
duquel est appliqué un créneau de tension délivré par un générateur de haute puissance pulsée. 
Cette tension est maintenue aux bornes du gap par un matériau ferromagnétique qui isole les 
deux bornes grâce à une forte inductance. Ce matériau est de la ferrite usinée en forme de tore. 
L'isolation inductive permet de limiter le courant de fuite (retour à la masse) au profit du courant 
de charge (faisceau) [12, 29]. Elle n'est assurée que pendant un certain temps t jusqu'à ce que 
la saturation magnétique soit atteinte, c'est-à-dire jusqu'à ce que le matériau atteigne une 
perméabilité proche de celle du vide µ0 et devienne très peu inductif. Les électrons acquièrent 
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progressivement de l’énergie à chaque passage de cellule pour atteindre environ 19,2 MeV en 
fin d’accélérateur. 
Des solénoïdes sont intégrés dans chacune des cellules à induction pour compenser les forces 
auto-induites de répulsion et ainsi assurer un transport optimal du faisceau jusqu'à la cible de 
conversion. Les champs magnétiques à appliquer dans chacun des solénoïdes sont estimés à 
l’aide d’un code d’enveloppe. Ce dernier repose sur la résolution de l’équation différentielle 
d’enveloppe, qui fût développée historiquement par Lee et Cooper [27]. Cette équation 
























 équation 1-12 
Dans l’équation 1-12, R est le rayon d’enveloppe du faisceau en m, le « prime » symbolise 
la dérivée par rapport à l’axe z, 𝐵𝑧(0, 𝑧) est le champ magnétique sur l’axe en Gauss, 𝜉 est 
l’émittance en mm.mrad, 𝜓𝐵 est le flux magnétique du faisceau en Wb et Kp est la pervéance 





 équation 1-13 
L’équation 1-12 montre que le rayon d’enveloppe du faisceau est gouverné par plusieurs 
phénomènes. Les trois premiers termes du membre de droite traduisent les processus de 
focalisation (signe négatif). Le premier terme représente la réduction de l’angle d’enveloppe R’ 
lorsque les particules accélèrent suivant l’axe z. Le second terme traduit la focalisation 
électrostatique du faisceau à cause des composantes radiales du champ électrique externe 
appliqué. Le troisième terme décrit la force focalisante appliquée par les champs magnétiques 
externes. Les trois termes suivants traduisent les processus de défocalisation (signe positif). Le 
quatrième terme représente la défocalisation du faisceau due à l’émittance qui est d’autant plus 
grande à petit rayon. Le cinquième terme traduit la force de défocalisation du faisceau lorsque 
les particules sont immergées dans un champ magnétique axial et est proportionnelle au flux du 
champ magnétique 𝜓𝐵 externe. Le sixième terme est la pervéance généralisée Kp qui est 
proportionnelle au courant I du faisceau (équation 1-13) et traduit les forces de répulsions 
électromagnétiques auto-générées par la charge d’espace. 
Dans la ligne accélératrice, l’enjeu consiste à accélérer le faisceau tout en le transportant de 
manière optimale afin de minimiser l’accroissement d’émittance qui va limiter la focalisation 
finale (équation 1-12). Les propriétés du faisceau peuvent être dégradées à cause de plusieurs 
phénomènes. Sur le premier axe de radiographie, les deux effets majeurs qui contribuent à la 
dégradation de la qualité du faisceau sont: le beam-breakup instability (BBU) et le corkscrew 
[30, 31, 32]. L'instabilité BBU est générée par des modes magnétiques transverses de la cavité 
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accélératrice qui vont dévier le faisceau et le faire osciller dans le plan transverse à sa 
propagation. A chaque passage de cavité, l'oscillation est amplifiée puisque les cavités sont 
identiques. L'effet corkscrew (tire-bouchon en anglais) est également généré par les modes 
magnétiques transverses des cavités. Ceci est dû au désalignement des solénoïdes de transport 
et à la dispersion en énergie des électrons. Ce phénomène peut se coupler au BBU et augmenter 
les oscillations du faisceau. 
Grâce à la résolution de l’équation d’enveloppe (équation 1-12), les champs magnétiques à 
appliquer le long de la ligne accélératrice pour le transport optimal du faisceau sont calculés. 
Il apparaît alors que le réglage des champs magnétiques et le centrage du faisceau par rapport 
au tube de transport dépend fortement des conditions initiales du faisceau à l'entrée de 
l'accélérateur. C’est pour cette raison que la connaissance des propriétés du faisceau (courant, 
émittance, énergie, dimension et divergence) au niveau de l’injecteur est primordiale pour 
produire une source X de qualité.  
1.5.4 L’injecteur 
L'injecteur est un générateur de haute puissance pulsée créant une impulsion de tension qui 
va extraire les électrons dans une diode. La radiographie éclair nécessite une impulsion X très 
brève mais intense. L’injecteur doit donc fournir une impulsion sous forme d’un courant 
d’électrons relativement intense puisque cette intensité, aux pertes près, sera la même sur la 
cible de conversion. D’autre part, la dispersion en énergie des électrons doit être la plus faible 
possible pour qu’ils puissent tous être accélérés et transportés convenablement dans les cellules 
à induction. De même, l’émittance du faisceau doit être au départ excellente, car elle aura une 
tendance à se dégrader le long de l’accélérateur. L’injecteur est constitué d’un banc d’énergie 
associé à une ligne de mise en forme de type Blumlein [33] connectée successivement à 3 lignes 
de transmission coaxiales permettant d’alimenter la diode à électrons. A ses bornes, l’impulsion 
délivrée est de -3,8 MV, 95 ns à la largeur à mi-hauteur (Figure 1-14a) et possède un plateau 
presque horizontal qui minimise la dispersion en énergie des électrons (<1%). Cette tension, 
appliquée aux bornes de la diode à électrons située sous vide à l’intérieur de l’enceinte 
métallique de l’injecteur (Figure 1-9a), est représentée sur la Figure 1-14b, avec l’anode vue en 
coupe. Le potentiel négatif est appliqué à la cathode et l’anode est à la masse. Le faisceau 
d’électrons dans la diode est créé en utilisant une cathode diélectrique en tissus de velours. Les 
électrons sont accélérés dans l’espace inter-électrodes par le champ électrique jusqu’à 3,8 MeV 
et sont transportés vers la ligne accélératrice grâce au champ magnétique du solénoïde 
d’extraction (en rouge sur la Figure 1-14b). 
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Figure 1-14 – (a) Tension délivrée par le générateur. (b) La tension est appliquée à la cathode 
dans la diode à électrons. 
Pour atteindre les 19,2 MeV en sortie de ligne accélératrice les électrons doivent être injectés 
dans l’accélérateur avec une énergie de 3,8 MeV. C'est donc toujours le même niveau de tension 
qui est délivrée dans la diode (Figure 1-14a). Puisque l’augmentation en énergie est imposée, 
c’est le courant de la diode qui est modulé, dans une certaine limite, afin de produire plus ou 
moins de dose. L’injecteur est un élément clé dans la machine de radiographie. En effet, c'est 
dans la diode à électrons que la quantité de charge du faisceau est définitivement créée puisque 
la ligne accélératrice sert uniquement à augmenter l'énergie du faisceau, comme décrit 
précédemment. 
La partie qui suit détaille la physique mise en jeu dans la diode et les outils numériques que 
j’ai utilisé pendant mon travail de thèse pour étudier la dynamique des électrons dans l’injecteur 
du 1er axe de radiographie d’Epure. 
1.6 Le faisceau d’électrons dans l’injecteur 
Dans le domaine des accélérateurs, les forces électromagnétiques sont générées par les 
charges externes et par les électrons du faisceau. Les charges externes sont les charges 
distribuées dans ou sur les matériaux. Pour mettre en place ces charges externes, de l’énergie 
est fournie au système comme par exemple l’application d’une différence de potentiel. Les 
forces sont transmises aux électrons du faisceau par les forces électromagnétiques, comme par 
exemple les forces dues au champ électrique créé par le générateur et au champ magnétique 
créé par les solénoïdes. Les électrons du faisceau génèrent également des champs 
électromagnétiques qui sont dit auto-induits. La Figure 1-15 donne un diagramme du principe 





Figure 1-15 – Diagramme du principe de la dynamique des particules chargées. 
Les étapes de la Figure 1-15 sont décrites dans ce qui suit. L’énergie externe fournie au 
système (étape 1) génère des champs électromagnétiques qui sont déterminés à partir des lois 
de Maxwell (étape 2) (équation 1-14 à équation 1-17). 
∇⃗ × ?⃗? =
−𝜕?⃗? 
𝜕𝑡
 équation 1-14 






+ 𝜇0𝑗  équation 1-15 
∇⃗ ∙ ?⃗? =  
𝜌
𝜀0
 équation 1-16 
∇⃗ ∙ ?⃗? = 0 équation 1-17 
Les forces générées sur les particules par ces champs sont calculées grâce à la loi de Lorentz 
(étape 3) (équation 1-18). 
𝐹𝐿⃗⃗  ⃗ = 𝑞(?⃗? + 𝑣 ∧ ?⃗? ) équation 1-18 
Les forces électromagnétiques sont utilisées dans les équations du mouvement (étape 4) pour 
calculer la position et la vitesse des particules (étape 5) en fonction du temps. La trajectoire des 
particules est ensuite obtenue. Pour des faisceaux d'électrons peu intenses et de faibles énergies 
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(< 100 A, < 100 keV), les forces électromagnétiques auto-induites par les électrons du faisceau 
sont négligeables par rapport aux forces externes appliquées et les trajectoires des électrons sont 
calculées à partir des équations de Newton du mouvement [29]. Les étapes 1 à 5 peuvent alors 
être calculées de manière séquentielle puisque les particules n’interagissent pas entre elles. 
Cependant, ce n’est plus le cas pour des faisceaux d’électrons de forte intensité (quelques kA) 
et de haute énergie (quelques MeV) comme ceux étudiés pendant cette thèse. Les hypothèses 
raisonnablement faites pour des faisceaux d'électrons peu intenses et de basse énergie ne sont 
alors plus valables pour décrire ces faisceaux. Les forces auto-induites générées par la forte 
charge d'espace (étape 6) doivent être prises en comptes (étape 7) et les équations relativistes 
du mouvement doivent être utilisées. En effet, l'énergie de masse d'un électron est 
 𝑚𝑒𝑐
2 ≅ 511 𝑘𝑒𝑉 et lorsque son énergie cinétique se rapproche de son énergie de masse (> 100 
keV) ou l'excède, l'électron est relativiste. C'est-à-dire que l’hypothèse de l’invariance de la 
masse avec la vitesse, utilisée dans les équations de Newton, n’est plus valable. 
Les champs auto-induits génèrent des forces longue-portée qui font interagir les électrons de 
manière simultanée. En tenant compte de cet effet, les trajectoires ne peuvent pas être calculées 
de manière séquentielle. Le problème doit être traité de manière auto-cohérente puisque le 
calcul des champs totaux dépend des trajectoires des particules, elles-mêmes dépendantes des 
champs totaux. Pour résoudre ce problème, des méthodes numériques itératives sur chaque 
particule sont utilisées [34]. C’est la méthode Particle-In-Cell (PIC) qui est fréquemment 
utilisée pour résoudre ce type de problème [34]. Cette méthode permet de décrire l'évolution 
temporelle et spatiale des électrons dans l’accélérateur mais nécessite souvent l’utilisation de 
calculateurs de hautes performances. 
1.6.1 Modélisation du faisceau 
Afin de décrire la dynamique du faisceau dans l’injecteur, le code de calcul Large Scale 
Plasma (LSP), basé sur la méthode PIC, est utilisé [35]. LSP est un code électromagnétique 
permettant de réaliser des simulations dans les systèmes de cordonnées géométriques 
cartésiennes, cylindriques ou sphériques. Il peut être utilisé en 1D, 2D ou 3D. La conception du 
code a débuté en 1995 par T. Hugues, R. Yao et R.E. Clark. Il est maintenu par R.E. Clark, C. 
Mostrom et D.W. Welch à Voss Scientific, LLC et est sous licence commerciale chez Orbital 
ATK Mission Systems. Il est programmé en C++. Il possède différents types de solveur 
électromagnétique : explicite ou implicite. Il existe aussi plusieurs options afin « d’avancer » 
les particules. Enfin, plusieurs algorithmes sont implémentés pour l’émission des particules, la 
modélisation de circuits électriques équivalents, les diélectriques, la génération d’électrons 
secondaires dans les matériaux, la diffusion et les pertes d’énergie dans les matériaux, les 
collisions, etc. 
 Le principal effet des interactions longue portée des électrons est qu'elles limitent le courant. 
La limitation du courant du faisceau est transverse et longitudinale. La limitation transverse du 
courant est un problème rencontré au niveau de la cible de conversion, lorsque le faisceau doit 
être focalisé et que la répulsion des charges limite la réduction de la tache focale. La limitation 
longitudinale du courant apparaît lorsque l'écoulement du faisceau est en régime limité par la 
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charge d'espace. La description de ce régime dans la suite permet de comprendre les grandeurs 
qui agissent sur la limite maximale de courant produit par la diode à électrons. 
Le régime limité par la charge d’espace des faisceaux est encore un sujet de recherche 
d’actualité depuis les travaux pionniers de C. D. Child et de I. Langmuir dans les années 1910 
[36, 37]. Ces travaux ont menés à la loi dite de Child-Langmuir (équation 1-19) qui donne la 
densité de courant maximale limité par la charge d’espace, pour une diode plane 1D avec une 










𝑉3/2 (𝐴. 𝑐𝑚−2) équation 1-19 
L’ensemble de la théorie a été affiné dans les années 1960 en ajoutant d’autres mécanismes 
comme le comportement relativiste des particules [38] mais la modélisation de ce régime 
d’écoulement des charges est toujours limitée à un traitement 1D. En 2001, Y.Y. Lau a introduit 
en premier une théorie analytique simple pour la loi de Child-Langmuir en 2D [39] qui est en 
très bon accord avec les simulations obtenues par J. W. Luginsland [40]. Malgré ces avancées 
théoriques, les codes multidimensionnels restent nécessaires pour résoudre ces problèmes 
d’écoulement et étudier la dynamique du faisceau dans des géométries complexes, comme celle 
de la diode à électrons étudiée. 
L’outil de simulation numérique PIC-LSP sera utilisé pour étudier la dynamique du faisceau 
dans la diode à électrons [41, 42]. Cependant un modèle simplifié d’émission des électrons 
depuis la cathode est utilisé. En effet, le phénomène complexe d’émission des électrons à partir 
du plasma généré à la surface de la cathode de velours nécessite une autre étude qui fait appel 
à la physique des plasmas. Un état de l'art sur les études des plasmas générés par des cathodes 
de velours est présenté dans la section suivante. 
1.7 Le plasma de cathode 
1.7.1 Description de la cathode de velours 
La cathode est constituée d’un tissu de velours en contact avec un support métallique. Le 
velours utilisé est tissé à partir de fils de viscose synthétique. La Figure 1-16 montre une image 
du velours en lumière visible, vu de profil. La Figure 1-17 montre des images du velours faites 
au microscope électronique à balayage (MEB), avec plusieurs grossissements. La Figure 1-17a 
montre une image d’ensemble du velours, vu de dessus. La Figure 1-17b montre que les fibres 
sont regroupées par paquets et sont prises dans une trame tissée. Ces paquets de fibres sont 
approximativement perpendiculaires à la trame et sont répartis de manière homogène  
(Figure 1-17a). Des mesures ont été effectuées et indiquent qu’il y a environ 75 paquets de 
fibres par cm2 (15 par cm dans une direction et 5 par cm dans l’autre direction perpendiculaire). 
Chaque paquet est composé d’environ 60 fibres. Le diamètre moyen d’une fibre sur 40 mesures 




Figure 1-16 - Images du velours en lumière visible, vu de profil. 
 
 
Figure 1-17 – Image du velours au microscope électronique à balayage : (a) vue d’ensemble 
(×27), (b) vue de quelques paquets de fibres (×85), (c) vue d’un paquet (×230) et (d) vue des 





1.7.2 Mécanisme d’émission d’électrons d’une cathode de velours 
Plusieurs études des cathodes de velours par imagerie résolue en temps ont démontré que 
l’émission d’électrons coïncide avec l’apparition du plasma à la surface de la cathode [41-48]. 
Dans la référence [43] il est démontré que le paramètre qui gouverne le délai d’apparition du 
plasma et du courant est le temps de montée du champ électrique 𝑑𝐸 𝑑𝑡⁄ . Plus la montée en 
tension est rapide, plus le délai « d’allumage » de la diode est court. Un exemple d’images 
obtenues sur l’injecteur de DARHT-1 [44], semblable à celui du premier axe d’Epure, est 
donnée sur la Figure 1-18a. La photographie de la cathode est faite au milieu de l’impulsion de 
tension avec des portes temporelles de 10 ns, pour plusieurs niveaux de tension. Il est observé 
que l’émission de la lumière n’est pas uniforme et se fait par points lumineux avec une intensité 
plus forte aux bords et sur un fond de lumière moins intense qui recouvre tout le velours  
(Figure 1-18a) [44]. Ces observations indiquent que le plasma recouvre toute la surface de la 
cathode mais qu’il existe localement des zones d’excitation plus intense, notamment au niveau 
des points lumineux. La Figure 1-18b [44] montre que lorsque la tension est augmentée, 
l’intensité lumineuse augmente avec l’amplitude du courant du faisceau, traduisant un lien entre 
le plasma et l’émission d’électrons. 
 
Figure 1-18 – (a) Intensité lumineuse intégrée pendant 10 ns au milieu de l’impulsion pour 
plusieurs niveaux de tensions. (b) Intensité lumineuse tracée en fonction de la tension et du 
courant du faisceau [44]. 
Le mécanisme de formation du plasma est attribué à un claquage de surface le long des fibres 
dû à l’application d’un champ électrique [43, 45, 46]. Ce mécanisme est illustré dans [45] où 
une fibre de carbone est placée perpendiculairement à une grille qui est l’anode. Le champ 
électrique moyen est d’environ 23 kV/cm. Durant l’impulsion, la lumière apparaît sur toute la 
longueur de la fibre (voir Figure 1-19b), indiquant clairement que le processus de formation du 
plasma est un claquage de surface sur toute la longueur de la fibre. Une estimation de l’énergie 
qui serait déposée dans la fibre par effet Joule est estimée à environ 15 mJ et l’énergie nécessaire 
à l’évaporation de la fibre est de seulement 1 mJ [43]. Or la même fibre est utilisée pendant plus 
de 1000 essais sans aucun dommage visible. Ceci montre que l’émission d’électrons est faite à 




Figure 1-19 – (a) Schéma du dispositif expérimental. La distance cathode-anode est de 3 mm, 
la tension est de 7 kV, le courant est de 3 A et la durée d’impulsion est de 100 ns. (b) 
Photographies du claquage de surface d’une fibre de carbone obtenues à différents instants par 
rapport au début de l’impulsion [45]. 
Du même auteur dans [43], un modèle est proposé pour l’émission d’électrons à partir de 
cathodes en fibres diélectriques (Figure 1-20). Par simplicité, une seule fibre diélectrique 
équivalente est considérée, comme le montre la Figure 1-20. Le diélectrique est représenté par 
un condensateur C0 en parallèle avec une résistance Rf. L’application d’une tension à l’anode 
provoque l’apparition de charges négatives au bout de la fibre due au courant de déplacement 
∝ 𝑑𝐸 𝑑𝑡⁄  (polarisation diélectrique [47]). C’est le chargement du condensateur C0. 
Simultanément le déchargement de C0 se fait par deux courants. Le courant de fuite jR qui va 
du haut vers le bas de la fibre, est représenté par un courant circulant dans la résistance Rf. 
L’émission d’électrons par effet de champ suivant la loi de Fowler-Nordheim est représentée 
par un courant jFN circulant dans une résistance RFN. Le condensateur C1 représente le vide. 
Cette simple modélisation du claquage de surface a été validée expérimentalement en 
comparant le délai de création du plasma mesuré et calculé en fonction du 𝑑𝐸 𝑑𝑡⁄  [43]. 
 
Figure 1-20 – Schéma équivalent d’une fibre diélectrique placée entre une cathode et une 
anode, proposé dans [43]. 
Un modèle phénoménologique est proposé pour l’émission d’électrons depuis le plasma 
généré par une cathode de velours dans [46] et est représenté par la Figure 1-21. Ce modèle est 
(a) (b) 
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construit à partir de mesures faites sur une cathode de velours soumise à une impulsion de 
tension d’une durée de 1 µs, avec des champs électriques allant de 16 kV/cm à 39 kV/cm [46]. 
Le modèle phénoménologique proposé est le suivant (voir Figure 1-21): (i) Le champ électrique 
induit un claquage de surface le long des fibres et génère une colonne de plasma froid et dense, 
et un gaz neutre sur toute la surface de la fibre. (ii) Le champ électrique extrait ensuite un 
courant d’électrons depuis la colonne de gaz ionisée, en régime limité par la charge d’espace. 
(iii) Les électrons chauffent le plasma dans lequel ils circulent. (iv) Le gaz/plasma s’étend sur 
toute la surface du velours, avec une vitesse proportionnelle à la température. (v) Le plasma 
continue de se détendre dans l’espace cathode-anode avec une vitesse caractéristique 
déterminée par sa température finale. 
 
Figure 1-21 – Illustration du modèle de formation du plasma et du faisceau d’électrons 
proposé dans [46]. 
Le phénomène de claquage de surface du velours libère une quantité importante de gaz 
comme le montre des mesures de pression résolue en temps [43, 46]. Les mesures de la Figure 
1-22 sont effectuées pour une cathode de velours pour plusieurs densités de courant. Plus la 
densité de courant est élevée, plus la quantité de matière éjectée est importante. 
 
Figure 1-22 – Mesure de pression avec une sonde de type Penning pour une cathode de 
velours à différentes densités de courant [43]. 
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Il est suggéré que cette matière provient principalement de contaminants tels que de la vapeur 
d’eau (H2O) [48, 46, 49] et de l’huile, en plus de l’érosion des fibres mais en moindre quantité 
(CnHn, H2, CO2, CO) [46, 49]. Dans [46], la cathode est soumise à des impulsions de tension 
répétées allant jusqu’à 100 Hz et le courant est simultanément mesuré. Il est observé qu’à partir 
de 50 Hz, le courant du faisceau d’électrons produit commence à diminuer, suggérant ainsi que 
le principal constituant du plasma est du gaz adsorbé à la surface du velours qui n’a pas le temps 
de se redéposer si la fréquence de tension est trop élevée. De plus, la formation du plasma à 
partir du gaz adsorbé, qui est une hypothèse communément admise, est appuyée par le fait 
qu’une cathode de velours a une durée de vie assez longue entre 103 flashs et 105 flashs [43, 
46] suggérant que l’érosion des fibres est faible devant la désorption du gaz. 
Les cathodes de velours sont utilisées pour leur capacité à générer des faisceaux d’électrons 
de plusieurs dizaines d’A/cm2 avec des champs électriques modérés entre 104 V/cm et 105 V/cm 
et des durées d’impulsions entre 10-7 s et 10-5 s [43]. Ce matériau a l’avantage d’avoir un seuil 
d’initiation du plasma et donc d’émission d’électrons, assez bas en termes de champ électrique 
(≤ 104 V/cm) et de temps d’allumage ≤ 10-8 s [50]. Ce type de cathode permet d’obtenir une 
émission d’électrons plutôt uniforme avec une faible vitesse d’expansion du plasma devant la 
durée des impulsions. De plus, son coût est relativement bas dû au fait que le matériau est 
simplement du tissu de velours commercial. 
Le plasma qui est généré par la cathode de velours joue un rôle important sur le 
fonctionnement des diodes à électrons. Sur l’installation de radiographie éclair DARHT-1 au 
laboratoire Los Alamos, J. E. Coleman réalise en 2015 une étude de la cathode de velours, 
précédemment mentionnée [44]. Des simulations PIC du faisceau sont utilisées. Dans ces 
simulations, l’émission d’électrons est autorisée depuis une surface qui représente la cathode 
lorsque le champ électrique dépasse un certain seuil. Pour intégrer le plasma dans ces 
simulations, une couche d’hydrogène ayant une densité supposée de 1017 cm-3 est positionnée 
juste en aval de la surface émissive d’électrons et une réaction d’ionisation par impact 
électronique est implémentée. Ainsi, les électrons émis de la surface vont ioniser par impact 
électronique la couche d’hydrogène placée juste devant. Le résultat permet de voir une 
expansion du gaz d’hydrogène ionisé par les électrons émis juste en amont (voir Figure 1-23 et 
la référence [44]). Cette étude du plasma de cathode est actuellement la plus avancée sur ce 
type de machine semblable à celle d’Epure. Cependant, il est important de remarquer que ce 
type de simulation reste assez qualitatif en raison des approximations introduites sur la 
dynamique du plasma et l’émission des électrons. En effet, comme décrit précédemment, le 
plasma est d’abord généré par un claquage de surface des fibres du velours puis les électrons 
sont extraits de ce plasma pour constituer en aval le faisceau d’électrons. Or dans ce travail 
[44], des électrons sont émis sur une couche d’hydrogène, ce qui ne représente pas la réelle 
phénoménologie. De plus, seulement une réaction et une espèce sont intégrées pour simuler 
l’évolution du plasma. Cependant, cette première approche permet de cerner la complexité de 
la prise en compte du plasma de cathode dans les simulations PIC du faisceau. 
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Figure 1-23 – Simulation avec le code PIC-LSP de l’évolution de la couche d’hydrogène 
ionisée, à différents instants [44]. 
Actuellement, l’étude qui décrit de manière plus précise le plasma de velours est celle de  
Y. Krasik [50]. L’installation expérimentale utilisée est différente de celle du premier axe 
d’Epure et de DARHT-1 mais permet d’exciter une cathode de velours pour créer un plasma et 
extraire des électrons (Figure 1-24). En effet, sur le premier axe d’Epure il n’y a pas d’anode 
en grille devant la cathode puisque le faisceau est injecté dans une anode creuse qui est un tube 
(voir Figure 1-14b). La distance anode-cathode 𝑑𝐴𝐾 est environ de 17 cm et le champ électrique 
créé par le générateur est environ de 220 kV/cm. Dans l’expérience de Y. Krasik [50], la cathode 
de velours est soumise à un champ électrique compris entre 40 et 90 kV/cm et le 𝑑𝐴𝐾 varie entre 
15 et 51 mm. 
 
Figure 1-24 – Installation expérimentale utilisée dans la référence [50]. 
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Le plasma de velours étudié est supposé être un plasma d’hydrogène d’après les mesures de 
spectroscopie réalisées. Ces mesures ont permis d’estimer une température des atomes 
d’hydrogène à partir de l’élargissement Doppler de la raie spectrale 𝐻𝛼 à TH = 0,5 ±0,2 eV [50]. 
Le plasma d’hydrogène est modélisé par un calcul 0D stationnaire de type collisionnel-radiatif 
[51] qui intègre plusieurs processus réactionnels. Cependant, ni les processus réactionnels, ni 
les densités utilisées ne sont précisés. Le modèle utilise des fonctions de distribution en énergie 
pour les électrons (FDEE) de type maxwelliennes. Pour estimer la densité et la température 
électronique du plasma généré par le velours, le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  donné par le modèle 
collisionnel-radiatif est comparé à celui mesuré. Le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  est calculé pour plusieurs 
couples « densité électronique – température électronique ». Ainsi, la correspondance entre le 
rapport calculé et mesuré permet à l’auteur d’estimer le couple densité électronique – 
température présent dans le plasma. 
Le MCR de Y. Krasik en comparaison avec des mesures de spectroscopie permet finalement 
de quantifier quelques grandeurs d’intérêt du plasma de velours comme la densité et la 
température électronique, en faisant l’hypothèse d’un plasma stationnaire à l’équilibre (FDEE 
Maxwellienne). Ce type de modèle est bien connu et permet de décrire finement les processus 
réactionnels mis en jeu dans un plasma et est souvent utile pour aider à diagnostiquer certains 
plasma, comme c’est le cas dans d’autres applications [52, 53, 54]. 
Cependant, dans le cadre de l’étude présentée dans cette thèse, l’aspect impulsionnel de la 
radiographie éclair impose de considérer l’évolution temporelle du plasma et son caractère  
hors-équilibre pour avoir une meilleure idée de sa composition et de son énergie. C’est ce qui 
a mené au développement d’un modèle collisionnel-radiatif (MCR) dédié à l’étude du plasma 
de cathode du premier axe d’Epure en comparaison avec des mesures de spectroscopie 
d’émission optique. 
1.8 Enjeux et conclusion 
Les propriétés du faisceau d’électrons sont acquises dès sa création dans la diode à électrons. 
La diode à électrons est donc un élément majeur conditionnant en grande partie les propriétés 
de la source X à l’autre bout de l’accélérateur. Ainsi, la compréhension et la maîtrise de la 
dynamique du faisceau d’électrons dans la diode est un enjeu majeur afin d’atteindre les 
performances ultimes de la machine. L’intensité du faisceau est telle que les forces auto-induites 
jouent un rôle important et nécessitent l’utilisation d’outils numériques capables de reproduire 
ces effets pour simuler la dynamique du faisceau. 
A cause du coût important d’une expérience hydrodynamique et de son caractère  
mono-coup, il est nécessaire d’extraire un maximum d’informations à chaque expérience. Pour 
accroître ces informations, l’acquisition de deux images selon un même axe de radiographie 
permettrait d’avoir une résolution temporelle de la dynamique des matériaux. Des études sont 
menées sur la génération de plusieurs impulsions de rayons X. Les études multi-impulsions se 
basent sur la technologie utilisée sur le premier axe d’Epure grâce au retour d’expérience déjà 
capitalisé et aux critères de savoir-faire et économiques. C'est dans ce cadre qu'est menée une 
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étude approfondie du plasma de cathode. L’enjeu essentiel est d’apporter une description fine 
et complète de la dynamique du plasma dans le but de comprendre son influence dans un 
fonctionnement multi-impulsions de ce type de diode. 
En conclusion, les motivations de cette thèse concernent l’étude des phénomènes mis en jeu 
dans la diode à électrons avec d’une part l'étude approfondie du plasma de cathode et d’autre 
part l’amélioration des performances actuelles du premier axe d’Epure.  
L’étude sur la dynamique du faisceau dans la diode à électrons sera d’abord présentée dans 
le chapitre 2 pour permettre au lecteur de mieux cerner l’environnement dans lequel évolue le 
plasma. Cette étude du faisceau est faite sans les effets du plasma, dans un premier temps, avec 
pour objectif d’accroître les performances radiographiques actuelles en termes de dose. 
L’amélioration a pu être réalisée grâce à des études paramétriques menées à l’aide de 
simulations PIC confrontées à des mesures expérimentales. 
L’étude du plasma de cathode est réalisée dans le chapitre 3 par calcul (MCR temporel) et 
par spectroscopie d’émission. La modélisation du plasma permet de décrire l’évolution 
temporelle de la densité des espèces et de l’énergie des électrons ainsi que les processus 
prédominant mis en jeu. In fine, la performance de la « réduction chimique » offre des 
perspectives intéressantes et réalistes pour étudier et simuler le fonctionnement  
multi-impulsions de ce type de diode, avec la prise en compte des effets du plasma sur la 
génération de plusieurs faisceaux d’électrons.  
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Chapitre 2 
Etude de la dynamique du faisceau d’électrons dans 
l’injecteur 
2.1 Introduction 
Cette étude a été menée dans le cadre de la thèse afin d’augmenter les performances 
radiographiques du premier axe d’Epure. L’objectif premier était d’augmenter la dose de rayons 
X d’environ 30% en augmentant l’intensité du faisceau d’électrons. Ce travail a nécessité une 
modélisation numérique complète de l’injecteur de l’accélérateur linéaire à induction afin de 
prédire la dynamique du faisceau d’électrons. Dans un premier temps, l’injecteur et les éléments 
technologiques associés sont décrits de manière globale. Ensuite, la géométrie utilisée dans la 
simulation numérique ainsi que la modélisation des paramètres externes tels que l’émission 
d’électrons, la tension aux bornes de la diode et les champs magnétiques des solénoïdes sont 
abordés. Puis, les résultats de la simulation sont discutés et comparés aux mesures 
expérimentales effectuées sur l’installation Epure, afin d’augmenter l’intensité du faisceau de 
2,0 kA à 2,6 kA. La dynamique du faisceau avec la nouvelle diode à électrons est ensuite 
détaillée. Enfin, les principaux résultats sont rappelés et les « limites » de ces modélisations, 
dans lesquelles le plasma de cathode n’est pas précisément modélisé, sont discutées permettant 
ainsi d’appréhender la pertinence de l’étude plus approfondie du plasma qui est présentée dans 
le chapitre suivant (chapitre 3). 
2.2 Description de l’injecteur 
La Figure 2-1 donne une vue d’ensemble du LIA, où se trouve au premier plan, la ligne de 
type Blumlein suivie de trois lignes supplémentaires de mise en forme de l’impulsion de haute 
puissance pulsée de l’injecteur. La ligne accélératrice se distingue au dernier plan, depuis 




Figure 2-1 – Vue d’ensemble du LIA. 
La Figure 2-2 est une vue de la partie terminale de l’injecteur contenant la diode à électrons 
notamment. Le système de pompage est positionné en haut de l’enceinte métallique sous vide. 
Les systèmes de pompage sont répartis régulièrement depuis l’injecteur et tout au long de 
l’accélérateur assurant un vide d’environ 10-6 mbar. Un pont diviseur capacitif (D-dot) permet 
de mesurer la tension aux bornes de la diode à électrons. Le tube dans lequel se propage le 
faisceau depuis la diode vers la ligne accélératrice est appelé l’Espace de Glissement 
Intermédiaire (EGI). L’injecteur est équipé de deux solénoïdes : le solénoïde dit d’annulation 
et le solénoïde dit d’extraction. Le rôle spécifique de ces deux solénoïdes sera détaillé dans la 
suite. Le solénoïde d’annulation se distingue en rouge sur la gauche de la Figure 2-2.  
 
Figure 2-2 –Photographie de l’injecteur. La diode à électrons est à l’intérieur de l’enceinte 
métallique sous vide. 
Le solénoïde d’extraction est visible sur la Figure 2-3 qui est une vue opposée à celle de la 
Figure 2-2, de l’autre côté de l’EGI. Trois capteurs qui permettent de mesurer le courant du 
faisceau et appelés Beam Position Monitors (BPM) sont placés de part et d’autre du solénoïde 
d’extraction (BPM 1 et BPM 2 voir Figure 2-3) et au bout de l’EGI, c’est-à-dire à l’entrée de la 
ligne accélératrice (BPM 3 voir Figure 2-2).  
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Figure 2-3 – Capteurs de courant (BPM 1 et 2) aux extrémités du solénoïde d’extraction. 
Une vue schématique de l’injecteur est représentée sur la Figure 2-4. L’injecteur est 
représenté en coupe. Ce schéma permet de distinguer la géométrie de la diode à électrons et les 
éléments de l’injecteur qui doivent être modélisés. La géométrie présente une symétrie de 
révolution autour de l’axe de propagation du faisceau, noté Z. L’axe radial est noté R et le centre 
du repère est positionné en prolongeant la cathode comme le montre l’agrandissement sur la 
Figure 2-4. A l’intérieur de l’enceinte, la cathode en velours est montée sur une pièce de grandes 
dimensions appelée « shroud » dont le rôle est d’obtenir un champ électrique à sa surface 
suffisamment faible pour éviter un claquage sous vide. La distance qui sépare le bord droit du 
« shroud » et l’anode, et appelée 𝑑𝐴𝐾 est égal à 17,2 cm. La cathode de velours est positionnée 
dans un renfoncement à l’intérieur du « shroud ». La profondeur de ce renfoncement s’appelle 
le retrait. Ce dernier est définit par convention comme une valeur positive et est mesurée à partir 
de Z = 0 cm. 
 
Figure 2-4 – Schéma de l’injecteur vu en coupe. 
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2.3 Modélisation de l’injecteur 
2.3.1 Géométrie 
La modélisation de l’injecteur est effectuée avec le code PIC-LSP décrit dans le chapitre 
précédent. La Figure 2-5 montre la modélisation de cette géométrie et des éléments 
précédemment décrits. Les simulations sont effectuées dans un espace 2D axisymétrique en 
coordonnées cylindriques (R, Z). En utilisant la symétrie de révolution autour de l’axe Z, 
l’espace de calcul est divisé en deux dans le plan de coupe. La discrétisation spatiale est faite 
par un maillage carré de 250 µm de résolution. L’interaction des électrons avec les matériaux 
(acier inoxydable, aluminium, etc.) est traité par un code appelé Integrated Tiger Series (ITS) 
[55] basé sur la méthode Monte Carlo permettant de simuler la diffusion et la perte d’énergie 
des électrons dans la matière. La simulation LSP est effectuée en utilisant un algorithme 
explicite pour le déplacement des particules et un solveur time bias [56] pour le calcul des 
champs électromagnétiques, afin d’amortir le bruit haute fréquence. Le pas de temps typique 
est de 0,5 ps. 
 
Figure 2-5 – Géométrie utilisée pour simuler la dynamique du faisceau dans l’injecteur du 
LIA. Les flèches BPM indiquent la position des capteurs de courant. La zone de la diode est 
représentée par l’agrandissement dans l’encadré. 
2.3.2 Emission des électrons dans la simulation 
Dans les simulations PIC présentées par la suite, le mécanisme complexe de création et 
d’émission des électrons à partir du plasma de velours est ici simplifié en approximant 
l’émission des électrons à partir d’une surface plane et immobile. Sur la Figure 2-5, cette surface 
émissive est représentée en rouge et sera appelée simplement « velours » pour identifier la zone 
émissive d’électrons dans l’expérience. La géométrie du velours (dimension des fibres, 
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regroupement par paquet…) n’est pas reproduite. Le module de création d’électrons utilisé dans 
LSP émet des électrons en régime limité par la charge d’espace suivant la loi de Child-Langmuir 
(équation 1-19). L’émission démarre lorsque le champ électrique à la surface de la zone 
émissive atteint un certain seuil. Les charges sont ensuite émises avec une énergie moyenne 
initiale et un vecteur d’impulsion isotrope. Le seuil d’émission en champ électrique et l’énergie 
moyenne initiale doivent donc être définis. 
La valeur de champ électrique pour laquelle la cathode de velours commence à émettre des 
électrons a été mesurée à 20 kV/cm par l’Unité Mesures de Radiographie Eclair (UMRE) 
d’Epure grâce à un banc d’essai dédié. Cette valeur correspond à l’apparition du faisceau 
d’électrons détectée par les mesures de courant. De par le phénomène de création des électrons, 
l’instant auquel se produit l’émission d’électrons correspond également à l’apparition de 
lumière au niveau du velours, c’est-à-dire à l’apparition du plasma depuis lequel sont extraits 
les électrons, comme montré par exemple par J. E. Coleman et ses collaborateurs [44]. La 
modélisation du plasma détaillée dans le chapitre 3 suivant a permis de fixer une énergie 
moyenne initiale des électrons autour de 3,5 eV [57]. 
2.3.3 Tension appliquée et premières caractéristiques du faisceau 
d’électrons 
La donnée d’entrée de la simulation LSP est le profil temporel de la tension mesurée aux 
bornes de la diode à électrons par le capteur D-dot. La Figure 2-6 montre la comparaison entre 
la tension mesurée en noir et la tension introduite comme donnée d’entrée dans le code en bleu. 
Le plateau de tension qui est la partie quasi-plate du profil atteint -3,8 MV pendant une durée 
d’environ 60 ns.  
 
Figure 2-6 – Tension mesurée sur le premier axe d’Epure (courbe noire) et tension utilisée 
dans la simulation (courbe bleue en pointillés) comme donnée d’entrée (Vin sur la Figure 2-5). 
Le potentiel négatif est appliqué à la cathode tandis que l’anode est à la masse (0 V). La 
distance entre l’anode et la cathode, 𝑑𝐴𝐾, est de 17,2 cm. Par l’action du champ électrique 
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intense ainsi créé par le générateur de haute puissance pulsée, les électrons sont accélérés dans 
l’injecteur.  
La Figure 2-7 présente l’énergie cinétique moyenne des électrons au temps 𝑡 = 75 ns en 
fonction de Z. Ce résultat est issu de la simulation PIC pour un instant correspondant au plateau 
de tension sur la Figure 2-6. 
 
Figure 2-7 – Energie cinétique moyenne des électrons en fonction de Z, à 𝑡 = 75 ns et pour un 
courant dans le solénoïde d’extraction de 201 A. 
Au temps 𝑡 = 75 ns, la Figure 2-7 montre que l’énergie cinétique moyenne se répartie 
spatialement en trois zones principales (augmentation, diminution puis augmentation) dans 
l’injecteur. Dans la première zone, les électrons extraits de la cathode en Z = 0 cm sont très 
fortement accélérés jusqu’à atteindre une énergie cinétique d’environ 3,75 MeV à Z = 58 cm, 
valeur légèrement inférieure à la valeur maximale attendue (3,8 MeV a priori). Comme on 
pouvait s’y attendre, l’accélération a lieu majoritairement au sein du gap de la diode d’une 
longueur 𝑑𝐴𝐾. La position de l’anode (Z = 17,2 cm) est matérialisée en pointillé rouge sur la 
Figure 2-7. L’énergie cinétique continue cependant de croître après le passage de l’anode et il 
faut se déplacer d’avantage en aval sur l’axe Z pour obtenir une quasi-pleine accélération (vers 
Z = 58 cm). Lorsque les électrons sont injectés dans le tube, l’énergie cinétique se trouve 
diminuée car il existe une différence de potentiel induite par la charge d’espace entre l’axe 
R = 0 et le tube de propagation (Rtube = 7,4 cm). Cette diminution, conséquence de la loi de la 
conservation de l’énergie totale, dépend de la position radiale des électrons et donc de manière 
« globale » du rayon du faisceau. Qualitativement, pour un rayon Rtube fixé, plus le rayon du 
faisceau est petit, plus la chute de potentiel est importante. Ainsi, dans la seconde zone, 
l’énergie cinétique moyenne des électrons va légèrement diminuer avec Z. Cette diminution est 
corrélée à la réduction du rayon du faisceau dans cet intervalle de Z comme cela sera montré 
plus tard. Enfin, dans cette simulation, une bride conductrice est positionnée en Z = 209,5 cm. 
Cette dernière matérialise un diagnostic du faisceau qui sera présenté par la suite. Sa présence 
Z 
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dans la simulation, matérialisée par un matériau conducteur, a pour conséquence d’augmenter 
de nouveau l’énergie cinétique, au détriment de l’énergie potentielle, jusqu’à sa valeur 
maximale de 3,83 MeV. De nouveau ce résultat est la conséquence de la conservation de 
l’énergie totale. 
Plus globalement, ces premiers résultats montrent que la diode transmet bien l’énergie 
potentielle de la source (3,8 MV à son plateau) au faisceau d’électrons qui récupère une énergie 
cinétique moyenne de l’ordre de 3,83 MeV, 2 m après la zone émissive. Cette accélération du 
faisceau est cependant plus complexe qu’il n’y paraît. Elle est couplée à l’ensemble des 
caractéristiques de la machine qu’il faut tout d’abord bien comprendre et maitriser avant de 
modifier ses réglages.  
2.3.4 Les solénoïdes d’extraction et d’annulation 
Les champs électromagnétiques auto-induits par les électrons du faisceau génèrent des forces 
de répulsions les uns sur les autres qui tendent à disperser le faisceau. Ce phénomène est 
d’autant plus important dans ce type d’accélérateur car le faisceau est intense (2 kA) et est 
transporté sur une longue distance (52 m). Il est alors nécessaire de maîtriser l’expansion radiale 
du faisceau dès l’injecteur, zone dans laquelle l’énergie cinétique est la plus faible. Pour cela, 
des champs magnétiques statiques sont générés par des solénoïdes positionnés judicieusement 
depuis l’injecteur et tout le long de la ligne accélératrice. Au niveau de la cible de conversion 
X, le dernier solénoïde a lui pour rôle de focaliser très fortement le faisceau pour obtenir la plus 
petite tache focale possible. 
Le faisceau produit par la diode est extrait et injecté vers les 64 cellules à induction de 
l’accélérateur. Le transport du faisceau de la diode à électrons vers l’entrée de la ligne 
accélératrice est assuré principalement par le solénoïde d’extraction. Le réglage du transport 
dans le reste de l’accélérateur se fait grâce à la résolution de l’équation d’enveloppe du faisceau 
(équation 1-12) à partir de ses propriétés à l’injection. Ces dernières doivent donc être 
correctement définies et sont dépendantes de la valeur du champ magnétique du solénoïde 
d’extraction. Une bonne injection du faisceau est primordiale pour la suite du transport dans 
l’accélérateur. En effet, si le transport défini ne correspond pas aux paramètres d’enveloppe du 
faisceau à son injection, la réorganisation des charges du faisceau va engendrer un 
accroissement d’émittance qui peut se traduire par des oscillations de l’enveloppe du faisceau 
pendant le transport et finalement mener à une dégradation de la tache focale ou à une perte du 
faisceau. L’influence du champ magnétique d’extraction sur les propriétés du faisceau à la sortie 
de l’EGI fait donc l’objet d’un soin particulier et sera étudiée dans la section 2.5. 
L’utilisation du solénoïde d’extraction génère un champ magnétique jusqu’au niveau de la 
zone émissive. Or l’émission des électrons dans un champ magnétique est susceptible d’affecter 
la tache focale lors de la focalisation finale du faisceau sur la cible. Par conséquent, un solénoïde 
d’annulation est utilisé avec une polarité opposée afin d’annuler le champ magnétique axial 
(à R = 0 cm) au niveau de la zone émissive et de le réduire en dehors de l’axe (R > 0 cm). Des 
mesures de champs magnétiques ont été effectuées dans l’injecteur afin de déterminer la 
relation entre les deux solénoïdes qui permet d’obtenir un champ magnétique axial nul au 
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niveau de la zone émissive. La Figure 2-8 et la Figure 2-9 illustrent les champs magnétiques 
utilisés dans la simulation pour un courant fixé à 201 A dans le solénoïde d’extraction. C’est à 
partir de ces données qu’est calculé le courant du solénoïde d’annulation permettant d’annuler 
le champ magnétique sur l’axe au niveau de la zone émissive. 
Les composantes axiales (BZ) et radiales (BR) du champ magnétique total en fonction de Z 
sont représentées respectivement sur la Figure 2-8 et Figure 2-9, pour trois positions radiales  
(R = 0, 3 et 7 cm), pour un courant circulant dans le solénoïde d’extraction de 201 A. La 
composante radiale du champ magnétique (BR) n’est pas donnée à R = 0 cm puisqu’elle est 
nulle. 
 
Figure 2-8 - Composante BZ du champ magnétique à R = 0 cm (courbe noire) et à R = 7 cm 




Figure 2-9 - Composante BR du champ magnétique à R = 3 cm (courbe noire) et à R = 7 cm 
(courbe bleue). La composante radiale du champ magnétique n’est pas donnée à R = 0 cm 
puisqu’elle est nulle. 
Dans la simulation, les composantes hors axes BR et BZ sont déduites à partir du champ BZ 
(0, Z) et de ses dérivées [58]. Il est important d’inclure toutes les composantes non linéaires des 
champs externes à cause de leur contribution significative aux propriétés du faisceau durant le 
transport dans l’injecteur [59, 60]. Les effets particuliers de ces composantes non-linéaires sur 
la dynamique du faisceau sont étudiés ici grâce aux simulations PIC. 
La modélisation de l’injecteur avec le code de calcul LSP permet d’étudier la dynamique du 
faisceau dans de nouvelles configurations pour concevoir des nouvelles diodes à électrons. 
Cette modélisation a été utilisée pour concevoir une nouvelle diode à électrons, plus intense, 
dont l’étude est présentée dans la partie suivante. 
2.4 Etude de la nouvelle diode à électrons 
La conception de la nouvelle diode ainsi que le transport du faisceau dans l’EGI sont 
investigués afin d’augmenter l’intensité nominale de 2,0 kA à 2,6 kA avec pour objectif une 
augmentation significative de la dose de rayons X. Pour cela, le rayon de la cathode de velours 
a été augmenté de 2,550 cm à 3,175 cm. Ce rayon est choisi afin d’obtenir un bon compromis 
entre un rayon de cathode suffisamment grand qui permet de produire assez de courant et un 
rayon suffisamment petit qui évite d’émettre des électrons aux endroits où les composantes du 
champ magnétique sont non-linéaires. En effet, la non-linéarité du champ magnétique induite 
par la composante BR est accentuée à grand rayon (Figure 2-9) et le passage des électrons dans 
cette zone peut avoir pour effet d’augmenter l’émittance du faisceau [9, 59]. Les résultats des 
simulations numériques du faisceau d’électrons dans cette nouvelle configuration de l’injecteur 
sont discutés et comparés aux mesures effectuées sur l’installation Epure. 
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2.4.1 Effet de la variation du retrait sur le faisceau 
Comme mentionné précédemment (section 2.3.1), la cathode de velours est positionnée en 
retrait par rapport au bord droit de la cathode, c’est-à-dire à Z < 0 (voir zoom Figure 2-4). La 
surface émissive dans la simulation est donc également positionnée en retrait. L’influence du 
retrait sur les propriétés du faisceau à la cathode est investiguée ci-dessous. 
 Evolution temporelle du courant 
Le profil temporel simulé du courant du faisceau à la position du capteur BPM 1 (voir 
Figure 2-5) est donné sur la Figure 2-10 pour un rayon de cathode de 3,175 cm, un 𝑑𝐴𝐾 de 17,2 
cm et un retrait variant de 0 mm à 15 mm. La cathode est soumise à la même tension représentée 
sur la Figure 2-6. 
 
Figure 2-10 - Evolution temporelle du courant du faisceau d’électrons simulé, à la position du 
capteur BPM 1, pour plusieurs valeurs de retrait. 
La Figure 2-10 montre que le courant extrait est très fortement dépendant du retrait. Par 
exemple, au niveau du plateau entre 60 et 105 ns, une variation de 350 A est observée entre un 
retrait de 2 mm et un retrait de 3 mm. Le courant moyenné entre 70 ns et 75 ns est tracé en 
fonction du retrait sur la Figure 2-11. Son évolution est ajustée par le polynôme d’ordre 4 donné 
par l’équation 2-1, où le courant 𝐼 est exprimé en kA et le retrait en mm. 
𝐼 = 3408.08 − 491.40 (𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡) + 47.76(𝑟𝑒𝑡𝑟𝑎𝑖𝑡)2 




Figure 2-11 - Courant du faisceau moyenné entre 70 ns et 75 ns en fonction du retrait (carrés 
bleus) et ajustement par un polynôme d’ordre 4 (courbe noire). 
 Evolution de la densité de charge 
La Figure 2-10 et la Figure 2-11 montrent que l’intensité du faisceau est fortement réduite 
lorsque le retrait augmente de quelques mm. Ce résultat peut être compris en observant la Figure 
2-12 sur laquelle les distributions radiales de la charge électronique à la cathode sont tracées 
pour cinq valeurs de retrait et pour un instant correspondant au plateau de la tension appliquée. 
 
Figure 2-12 - Profils spatiaux du faisceau d’électrons à la cathode, au milieu de l’impulsion, 
pour cinq valeurs de retrait allant de 0 mm à 4 mm. L’encadré inséré est une coupe au niveau 
de la cathode de la distribution 2D de la charge pour un retrait de 2 mm. 
Le profil du faisceau tracé en noir sur la Figure 2-12 pour un retrait de 0 mm est en forme 
de halo. En effet, à la périphérie du faisceau (R > 2,5 cm), la densité de charge est environ deux 
fois supérieure à celle à l’intérieur du faisceau. Ce profil est aussi celui qui a le plus grand 
R 
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rayon. Lorsque le retrait est augmenté, une partie de la surface émissive de la cathode devient 
inactive. La Figure 2-12 permet donc de constater que lorsque le retrait est augmenté, le profil 
radial du faisceau s’uniformise et son rayon diminue. L’augmentation du courant avec la 
diminution du retrait s’explique donc par l’élargissement du diamètre du faisceau et par 
l’augmentation de la densité de courant sur les bords du faisceau (formation d’un halo 
d’émission). 
L’évolution du courant avec le retrait (Figure 2-11) et les caractéristiques des différents 
profils tracés sur la Figure 2-12 sont gouvernés par le champ électrique total au niveau de la 
surface de la cathode. En effet, le courant extrait est proportionnel au champ électrique total. 
Ce dernier est le résultat du champ électrique « externe » produit par le générateur et du champ 
électrique induit par la densité de charge d’espace de signe opposé. La Figure 2-13 représente 
le champ électrique total au niveau de la cathode au milieu de l’impulsion, pour deux retraits 
(0 mm en bleu et 2 mm en rouge), avec et sans faisceau (lignes continues et pointillées 
respectivement) afin de distinguer l’effet de la charge d’espace sur le champ électrique externe. 
Ceci permet de conclure que le profil radial du faisceau pour un retrait nul (en noir sur la Figure 
2-12) est en forme de halo à cause de la répartition du champ électrique le long de l’axe R. En 
effet, comme le montre la courbe continue en bleu sur la Figure 2-13 dans le cas d’un retrait 
nul, le champ électrique total au niveau du centre de la cathode (R ≤ 2 cm) est écranté par la 
charge d’espace périphérique du faisceau. Ceci se traduit par un champ électrique plus bas à 
l’intérieur du faisceau qu’à l’extérieur. Par conséquent, la valeur plus élevée du champ 
électrique aux bords de la cathode conduit à une extraction de charges plus importante, menant 
à un profil en halo. En augmentant le retrait, le champ électrique externe (ou géométrique) est 
diminué au centre de la cathode et d’autant plus aux bords par l’effet de la géométrie 
(renfoncement), comme le montre la comparaison des courbes pointillées bleu et rouge sur la 
Figure 2-13. La prise en compte du faisceau ramène le champ électrique à une valeur inférieure 
à 50 kV/cm et fait chuter le champ électrique à la périphérie (voir la courbe rouge en trait plein 
sur la Figure 2-13). Ceci mène à une diminution du halo et à une réduction du rayon du faisceau, 
en cohérence avec ce qui est observé sur la Figure 2-12. Ces résultats sont en très bon accord 
avec l’étude menée par Hegeler [61]. 
Des expériences menées sur le premier axe de DARHT et sur le premier axe d’Epure 
confirment les effets du champ électrique aux bords de la cathode en mettant en évidence le 
changement de profil du faisceau entre une cathode à surface plane et une cathode avec des 
bords inclinés, appelée cathode de Pierce [62]. 
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Figure 2-13 – Champ électrique total simulé à la cathode, au milieu de l’impulsion, pour des 
retraits de 0 mm et 2 mm, avec et sans faisceau. 
En conclusion, le retrait est un paramètre géométrique intéressant pour ajuster le courant du 
faisceau puisque de faibles variations du retrait induisent de fortes variations de courant. 
Toutefois le retrait a aussi un impact significatif sur le profil du faisceau (rayon et uniformité). 
Les résultats issus de ces simulations sont comparés aux résultats expérimentaux dans la partie 
suivante. 
2.4.2 Comparaison du courant mesuré et simulé 
Sur la base de cette modélisation numérique de l’injecteur, une nouvelle cathode d’un rayon 
de 3,175 cm a été conçue, réalisée et caractérisée sur l’injecteur du premier axe d’Epure. La 
configuration de la diode à électrons avec un retrait de 2 mm a été choisie afin de produire le 
courant adéquat et réduire le profil en halo du faisceau. Comme le montre la Figure 2-14, un 
bon accord au niveau du plateau est obtenu entre les courants simulé et mesuré par le capteur 
BPM 2. Cependant, l’extraction correcte du courant ne peut être reproduite que si la position 
de la surface émissive dans la simulation est placée légèrement en aval (1 mm) de la position 
réelle du velours (Figure 2-15). En effet, à cause de la présence du plasma depuis lequel sont 
réellement émis les électrons, la position de la surface émissive dans la simulation ne coïncide 
pas exactement avec la position expérimentale puisque le plasma n’est pas pris en compte. Cette 
hypothèse est particulièrement valide durant le plateau de courant (erreur < 2 %) mais devient 
moins bonne au niveau des fronts de montée et de descente du profil du courant (Figure 2-14), 
où l’erreur peut atteindre un maximum de 10 %. 
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Figure 2-14 – Courant mesuré et simulé à la position du capteur BPM 2 pour la nouvelle 
cathode de velours de 3,175 cm de rayon et un courant de 201 A circulant dans le solénoïde 
d’extraction. 
 
Figure 2-15 – Décalage de la surface émissive dans la simulation par rapport à la réalité. 
Le désaccord au niveau des fronts de l’impulsion s’explique par les deux hypothèses faites 
sur la surface émissive d’électrons dans la simulation, qui est fixe et plane. Expérimentalement, 
la surface émissive est celle du plasma qui est mobile et avec un relief [50]. Empiriquement, 
l’intensité lumineuse du plasma peut être reliée au courant émis [44]. La Figure 2-16 représente 
l’intensité lumineuse de la cathode de velours utilisée sur DARHT-1 [44] soumise à la même 
impulsion de tension que le premier axe d’Epure. Il est observé que l’émission d’électrons à 
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partir de la surface du plasma n’est pas uniforme et se fait par points distribués aléatoirement. 
Les points lumineux correspondent à une excitation plus intense du plasma comme cela sera 
démontré dans le chapitre suivant. Ce processus peut entraîner une évolution spatiale du plasma 
différente suivant la position sur la cathode, c’est-à-dire une expansion plus grande aux bords 
qu’au centre, en lien également avec l’évolution du champ électrique décrite sur la Figure 2-13. 
Ce type d’émission n’est pas reproduit avec le modèle d’émission utilisé dans la simulation et 
peut expliquer le désaccord obtenu sur les fronts. 
 
Figure 2-16 – Intensité lumineuse de la cathode de velours de DARHT-1 au milieu de 
l’impulsion intégrée pendant 10 ns [44]. (a) Image de l’intensité lumineuse et (b) profil de 
l’intensité de (a) intégrée spatialement. 
Sur la base de l’approche utilisée pour décrire l’évolution du courant en fonction de la 
position de la surface émissive (voir la Figure 2-11), une nouvelle méthode est développée dans 
la partie suivante permettant de déduire la vitesse d’expansion de cette surface au niveau du 
plateau de courant. 
2.4.3 Estimation de la vitesse d’expansion de la surface émissive sur le 
plateau de courant 
Sur le plateau, le courant expérimental augmente légèrement passant de 2525 A pour 𝑡 = 60 
ns à 2615 A pour 𝑡 = 105 ns. Cette variation de courant peut être due à plusieurs facteurs qui 
dépendent du fonctionnement de la diode à électrons. Ces facteurs sont l’augmentation de la 
tension, les variations de la position de la zone d’émission des électrons due à l’expansion du 
plasma de cathode [50] et le flux d’ions provenant de l’anode dans le cas de certaines diodes 
utilisant une anode en grille [63]. Dans la diode à électrons étudiée, l’anode est creuse et 
suffisamment éloignée (𝑑𝐴𝐾 = 17,2 cm) empêchant toute formation d’ions sur toute la durée 
d’intérêt et permet d’écarter ce facteur. Ensuite, l’augmentation de la tension sur le plateau est 
prise en compte dans la simulation car c’est la donnée d’entrée de la simulation (Figure 2-6). 
Le facteur restant est la variation de la position de la surface émissive qui correspond à la vitesse 




Sur la base du bon accord obtenu entre les résultats issus des mesures de courant et ceux 
donnés par la simulation, une relation a été construite entre le courant et la position de la surface 
émissive, c’est-à-dire le retrait, avec deux ajustements polynomiaux du quatrième ordre en 
fonction du retrait aux instants 𝑡 = 60 ns et 𝑡 = 105 ns. C’est une approche identique à celle 
utilisée sur la Figure 2-11 à 𝑡 = 70 ns. 
Sur la base de ces ajustements et à partir de la différence de courant mesurée sur le plateau 
à 𝑡 = 60 ns et à 𝑡 = 105 ns le mouvement de la surface émissive du plasma sur 45 ns est estimé 
à 0,24 mm, ce qui correspond à une vitesse moyenne de 0,53 cm / μs. Cette valeur est cohérente 
avec celle obtenue par J. E. Coleman qui a estimé une vitesse du plasma à 0,59 cm / μs à 3,8 
MV pour une diode à électrons de 1800 A [44]. Y. Krasik [50] a déduit la vitesse d'expansion 
du plasma à 1,0 ± 0,2 cm / μs en mesurant l'apparition de la raie spectrale Hα à différentes 
positions par rapport à la cathode, mais sur une diode avec une anode à grille. 
Après avoir obtenu un bon accord entre le courant simulé et le courant mesuré, la partie 
suivante se propose d’étudier la dynamique du faisceau associée à la nouvelle diode. 
2.5 Caractérisation de la dynamique du faisceau dans l’injecteur 
Une fois que le faisceau a été produit avec l'intensité requise de 2,6 kA, il doit être injecté à 
travers la section accélératrice du LIA afin d'être accéléré et transporté vers la cible de 
conversion située 52 m en aval. 
2.5.1 Effets du champ magnétique du solénoïde d’extraction 
La qualité du faisceau à l'extrémité de l'injecteur (BPM 3, voir Figure 2-5) est en fait très 
critique pour les propriétés de transport et de focalisation finale du faisceau. Le champ 
magnétique induit par le solénoïde d'extraction doit donc permettre une injection optimale du 
faisceau. Par conséquent, un courant adéquat doit être appliqué au solénoïde. Ce dernier est 
déterminé en utilisant le modèle de calcul dépendant du temps développé dans cette étude. Par 
souci de clarté, le courant appliqué au solénoïde est appelé courant de solénoïde pour bien faire 
la distinction avec le courant du faisceau d’électrons. La dynamique du faisceau est simulée 
pour plusieurs courants de solénoïde. La Figure 2-17 donne les profils temporels du courant du 
faisceau pour trois courants de solénoïde différents. Sur cette figure, le courant du faisceau à 
BPM 1 (courbe noire), correspondant au courant en amont du solénoïde, est tracé avec les 
courants du faisceau obtenus en aval de la bobine, pour trois courants de solénoïde différents. 
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Figure 2-17 - Courant simulé du faisceau à BPM 3 en fonction du temps pour trois courants 
de solénoïde différents: 100 A en rouge, 201 A en vert et 300 A en bleu. Courant du faisceau 
(en noir) mesuré par BPM 1 après une mise à l'échelle temporelle mineure pour plus de clarté 
(la mesure a été prise à un endroit différent). 
Les profils de courant donnés sur la Figure 2-17 sont extraits des simulations LSP données 
sur la Figure 2-18. La Figure 2-17 montre que le courant du faisceau au niveau du plateau 
dépend fortement du courant du solénoïde d'extraction. Si ce dernier est trop faible ou trop 
élevé, des pertes importantes se produisent lors du transport depuis la diode vers l'extrémité de 
l'injecteur. Bien qu'étant basée sur des hypothèses qui ne sont pas entièrement valables au sein 
de la diode, l'équation d'enveloppe, introduite dans le chapitre précédent et redonnée ici 
(équation 2-2), est très utile pour comprendre et prédire la dynamique de l'enveloppe du faisceau 
en aval de la diode, c’est-à-dire après 17,2 cm [28, 58] : 























 équation 2-2 
L’équation 2-2 est résolue en utilisant les valeurs d'énergie, d'émittance, de courant et de 
champ magnétique obtenues à partir des simulations PIC à Z = 17,2 cm. Les Figure 2-18 a, b, 
et c confirment que le courant du faisceau transporté est dépendant de l'équation d'enveloppe et 
du courant de solénoïde. Dans cette étude, les termes dominants du membre de droite de 
l’équation 2-2 sont le 3ème, le 4ème et le 6ème. 
Si le courant du solénoïde est trop faible, la charge d'espace du faisceau (6ème terme de 
l'équation 2-2) dépasse la force de focalisation (3ème terme dans l'équation 2-2) et le faisceau 




Figure 2-18 - Simulation de la dynamique du faisceau d’électrons à 70 ns pour des courants 
de solénoïde de 100 A (a), 300 A (b) et 201 A (c). (d) Zoom sur l’évolution du faisceau du cas 
(c) obtenue à partir de la simulation PIC LSP (surface en bleu) à 201 A, 70 ns, avec la courbe 
d'enveloppe de faisceau superposée (en rouge) obtenue par résolution de l'équation 
d'enveloppe. 
Si le courant du solénoïde est trop élevé, la charge d'espace du faisceau devient négligeable 
par rapport à la force de focalisation, ce qui entraîne une sur-focalisation du faisceau comme 
illustré par la Figure 2-18b. Après le point de focalisation, le faisceau diverge à nouveau 
rapidement. 
La Figure 2-18c montre que le transport optimal est réalisé avec un courant d'entraînement 
de 201 A, car aucune perte ne survient sur le plateau. Cependant des pertes sont observées au 
niveau des fronts de l’impulsion, ce qui est étudié dans la section suivante. Enfin, la Figure 
2-18d montre que la résolution de l’équation d’enveloppe fournit une description raisonnable 









2.5.2 Perte des électrons sur les fronts de l’impulsion 
Comme le montre l’équation 2-2, pour une même force magnétique du maintien du faisceau, 
l’enveloppe est dépendante de l’énergie γ des électrons. Le champ magnétique d’extraction est 
donc optimisé pour contenir les électrons de 3,8 MeV du plateau. Cependant, lors des fronts de 
l’impulsion de tension les électrons produits ont une énergie inférieure à 3,8 MeV et ne sont 
pas contenus avec la même efficacité que sur le plateau. Dans ce cas, le foyer de focalisation 
magnétique est déplacé, ce qui affecte la trajectoire des électrons émis lors des fronts. Ainsi, les 
électrons produits pendant les fronts de montée et de descente de l’impulsion sont pour la 
plupart perdus dans l’EGI (Espace de Glissement Intermédiaire entre la diode et la ligne 
accélératrice c’est-à-dire entre les capteurs BPM 1 et BPM 3). En rentrant en collision avec le 
métal, ils génèrent des photons X par rayonnement de freinage, comme montré par Coleman 
[64]. Comme ces électrons sont perdus entre leur détection à BPM 1 et BPM 3, l’impulsion du 
faisceau s’en trouve raccourci dans le temps. Ceci s’observe sur la Figure 2-17, notamment 
pour un courant de solénoïde de 201 A, où la largeur à mi-hauteur de l’impulsion en BPM3 
(courbe verte) est plus courte que celle à BPM1 (courbe noire). Afin d’approfondir l’étude, des 
simulations ont été réalisées pour extraire toutes les particules qui impactent le tube en  
Rtube = 7,4 cm. La distribution en énergie intégrée dans le temps de ces électrons "perdus" pour 
un courant de solénoïde de 201 A est représentée sur la Figure 2-19a. La distribution temporelle 
de ces électrons donnée sur la Figure 2-19b montrent que ce sont uniquement les électrons émis 
lors des fronts de l’impulsion qui impactent l’EGI. Entre 50 ns et 110 ns, c’est-à-dire sur toute 
la durée du plateau de tension de 3,8 MV aucun électron n’impacte la surface.  
 
Figure 2-19 – (a) Distribution en énergie intégrée dans le temps et (b) distribution temporelle 
des électrons qui impactent l’EGI, pour un courant de solénoïde d’extraction de 201 A. 
La Figure 2-19a montre très clairement que les électrons “perdus” ont une énergie inférieure 
à 3,3 MeV soit une énergie qui se situe en dehors de l’optimum du champ magnétique de 
focalisation réglé pour des électrons de 3,8 MeV. L’énergie dissipée dans le tube due aux pertes 
électroniques induit une élévation de la température du métal de ΔT. Cette dernière est calculée 
à partir de l’énergie déposée par unité de profondeur (𝑑𝐸/𝑑𝑥) pour chaque électron qui impacte 
le tube (équation 2-3) où 𝑞 est la charge élémentaire, 𝑛𝑠,𝑒 la densité de surface des électrons qui 
(a) (b) 
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impactent le tube, ρm la densité du matériau, θ l'angle d'incidence des électrons et Cp est la 







 équation 2-3 
La simulation montre que la hausse de température résultant du dépôt d'énergie électronique 
est négligeable (< 2 K). Par conséquent, la désorption thermique des particules est négligeable 
et n'affecte pas la dynamique du faisceau. La distribution d'énergie de la Figure 2-19 confirme 
bien que tous les électrons produits pendant la durée du plateau, avec une énergie d'environ  
3,8 MeV, sont injectés dans l'accélérateur puisqu’ils n’impactent pas le tube. La faible 
dispersion en énergie pendant l’impulsion est un critère fondamental pour la suite du transport 
ainsi que pour minimiser la taille de la tache focale. 
Pour que toutes les charges générées lors du plateau de tension soient injectées, il est donc 
nécessaire d’assurer un bon transport du faisceau vers l’injecteur en ajustant correctement le 
champ magnétique d’extraction. 
2.5.3 Transport pour l’injection du faisceau 
Sur la Figure 2-20, la charge injectée à BPM 3, entre 50 ns et 110 ns correspondant au plateau 
de tension, est tracée pour différents courants de solénoïde d’extraction. La charge injectée est 
constante, proche de 181,6 μC, ce qui montre que l'efficacité d'injection du faisceau est optimale 
pour des courants de solénoïde allant de 160 A à 220 A. 
 
Figure 2-20: Charge électronique simulé à BPM 3 intégrée entre 50 ns et 110 ns, 
correspondant à la partie quasi-horizontale de l’impulsion de tension. 
Sur le premier axe d’Epure, le rayon quadratique moyen (RMS) du faisceau pour différents 
courants de solénoïde d'extraction à BPM 3, est déduit à partir de la mesure du profil OTR 
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(Optical Transition Radiation) obtenu avec une cible en feuille de kapton aluminisée de  
100 μm d'épaisseur. Ces mesures de rayon ont été reproduites par les simulations PIC 2D et 3D 
qui tiennent compte de la cible OTR et sont comparées sur la Figure 2-21. 
 
Figure 2-21 - Comparaison des rayons du faisceau rms à BPM 3 pour plusieurs courants de 
solénoïdes d’extraction : mesurés (carrés noirs) et simulés en utilisant une géométrie 2D 
axisymétrique (ronds bleus) et une géométrie 3D cartésienne (triangles rouges). 
Comme le montre la Figure 2-21, les rayons rms simulés sont toujours plus petits que les 
valeurs expérimentales, même s'ils ont des profils similaires: le rayon du faisceau rms diminue 
avec l'augmentation des courants de solénoïde d'extraction jusqu'à un minimum. Ensuite, le 
rayon rms augmente au-delà de ce minimum en raison de la dynamique de l'enveloppe 
précédemment décrite. 
Le faisceau d’électrons de 3,8 MeV et 2,6 kA est susceptible d'induire une élévation de 
température de la cible OTR et une désorption de gaz, produisant un retour d'ions dans le 
faisceau d'électrons et augmentant son diamètre [23, 65]. Sur la base des simulations PIC 2D, 
une augmentation de température maximale de seulement 100 K a été obtenue pour la cible 
OTR pour un courant du solénoïde d'extraction de 212 A, correspondant au rayon rms 
minimum, là où l’énergie déposée est maximale. Ce qui veut dire que le mécanisme de 
désorption ne peut être invoqué pour expliquer le désaccord, contrairement à ce qui a pu être 
avancé en 2014, par Coleman et ses co-auteurs [16] où des comparaisons du rayon du faisceau 
mesuré et calculé par le code enveloppe TRAK [66] ont été effectuées. Le désaccord entre les 
rayons rms simulés et expérimentaux est systématiquement observé pour chaque valeur de 
rayon. 
Le désaccord des rayons pourraient être expliqué par une émittance du faisceau dans la 
simulation qui n’est pas suffisamment élevée pour reproduire le rayon mesuré. Pour augmenter 
l’émittance du faisceau, la température des électrons à l’émission a été augmentée. Des valeurs 
de température électronique jusqu’à 150 eV doivent être atteintes pour rattraper le désaccord. 
Cependant, d’après l’étude du plasma présentée dans le chapitre 3, cet ordre de grandeur n’a 
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pas de sens physique puisque la température d’émission des électrons n’est seulement que de 
quelques eV. 
Une autre piste a été explorée en modifiant l’espace de la simulation. Afin de lever les 
hypothèses faites lorsqu’une géométrie de révolution est utilisée (2D axisymétrique), des 
simulations en géométrie cartésienne 3D ont été effectuées. Comme le montre la Figure 2-21, 
la courbe 3D est plus proche de la courbe expérimentale. Cependant, les deux simulations (2D 
et 3D) ne reproduisent pas correctement les rayons rms du faisceau, en particulier au-delà de sa 
valeur minimale. 
 Des études supplémentaires doivent être effectuées pour comprendre ces différences, mais 
il est très probable que le modèle d'émission plan utilisé dans la simulation ne tient pas 
suffisamment compte de tous les effets qui influent sur l’accroissement d’émittance. 
2.5.4 Emittance du faisceau 
La "méthode des trois gradients" [65] est utilisée pour estimer l'émittance expérimentale. Le 
rayon rms du faisceau mesuré par rapport au courant du solénoïde d'extraction (Figure 2-21) 
est ajusté à partir d'une équation d'enveloppe qui dépend de l'émittance quadratique normalisée, 
du rayon initial du faisceau et de la divergence à l'anode (Z = 17, 2 cm). La même méthode est 
appliquée aux courbes de rayons quadratiques simulés afin de comparer les valeurs d'émittance 
expérimentale et simulée. A partir de la courbe expérimentale, une émittance normalisée de 
0,103 cm.rad est déduite, tandis que des émittances normalisées de 0,055 cm.rad et  
0,080 cm.rad sont déduites des simulations axisymétriques 2D et cartésiennes 3D, 
respectivement. En l'absence d'effets d'interaction faisceau-cible [65] sur le convertisseur de 
rayons X, l'émittance du faisceau est la limite ultime de la taille de la source de rayons X. 
2.6 Conclusion 
Basé sur la méthode Particle-In-Cell, un modèle temporel de la simulation de la dynamique 
du faisceau d'électrons dans l'injecteur a été développé. Ce modèle a été utilisé pour concevoir 
une nouvelle cathode dans le but d'augmenter significativement l'intensité du faisceau du 
premier axe d’Epure. Sur la base de ce modèle, une cathode de 3,175 cm de rayon a été conçue, 
fabriquée et testée sur l'injecteur. Ceci a permis une augmentation significative de l'intensité du 
faisceau qui est passé de 2 kA à 2,6 kA (soit un accroissement de 30%). L'étude a montré que 
l'intensité du faisceau d’électrons est fortement réduite lorsque le retrait augmente en raison des 
changements induits sur le profil de densité de charges du faisceau à la cathode. Un très bon 
accord a été obtenu entre les courants simulés et mesurés à la sortie du solénoïde d'extraction. 
Le modèle a également permis d'estimer la vitesse d’expansion du plasma à environ  
0,53 cm/μs. L'utilisation de la méthode des «trois gradients» pour les rayons rms expérimentaux 
et simulés a permis de comparer l'émittance expérimentale du faisceau (0,103 cm.rad) aux 
valeurs obtenues par des simulations axisymétriques 2D (0,055 cm.rad) et cartésiennes 3D 
(0,080 cm.rad). Malgré la sous-estimation de l'émittance du faisceau, la simulation est 
prometteuse pour prédire la dynamique et les propriétés du faisceau dans les injecteurs à haute 
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énergie et à fort courant. Des efforts sur l’amélioration du modèle 3D sont en perspectives, en 
introduisant un modèle d'émission non uniforme dans la simulation et en tenant compte des 
désalignements des solénoïdes qui peuvent contribuer à une croissance supplémentaire de 
l'émittance. 
Ce chapitre montre que les propriétés du faisceau lors de sa création jouent un rôle majeur 
dans sa dynamique. Le chapitre suivant se focalise donc naturellement sur la caractérisation du 






Caractérisation et modélisation du plasma de 
cathode 
3.1 Introduction 
Le chapitre précédent a montré les limites du modèle d’émission d’électrons utilisé dans les 
simulations PIC du faisceau. L’intégration du plasma dans le modèle PIC développé permettrait 
de lever les hypothèses qui sont actuellement faites sur l’émission des électrons et de prendre 
en compte l’influence du plasma dans un fonctionnement mono-impulsion et multi-impulsions 
de la diode. Dans cette perspective, l’enjeu majeur est de conserver un temps de calcul 
raisonnable tout en intégrant dans la simulation les collisions électrons-neutre, ions-neutre et 
électron-ions qui gouvernent l’évolution du plasma. Ainsi, cette étude du plasma de cathode du 
premier axe d’Epure a pour objectif de caractériser le plasma à l’aide d’un modèle collisionnel 
radiatif (MCR) confronté à des mesures expérimentales pour ensuite définir un schéma 
réactionnel simplifié qui, en perspective, pourra être intégré dans la modélisation PIC-LSP sans 
dénaturer la physique qui gouverne l’évolution du plasma. 
Au début de ce chapitre, la caractérisation expérimentale du plasma de cathode sera 
présentée. Des mesures de spectroscopie d’émission ont été réalisées sur Epure et un dispositif 
expérimental de type LIBS a été développé au LAPLACE pour étudier la composition de la 
matière susceptible d’être dégagée par le velours lors du claquage de surface. Ensuite, sur la 
base de ces données expérimentales, la modélisation du plasma par un calcul temporel (0D) de 
type collisionnel-radiatif sera présentée (MCR). Ce modèle permet de suivre l’évolution de la 
densité des espèces du plasma grâce au calcul de l’évolution temporelle de l’énergie moyenne 
des électrons dans le plasma [57]. Enfin, la réduction du schéma réactionnel de ce MCR sera 
détaillée [67].  
3.2 Mesures par spectroscopie d’émission du plasma de cathode 
3.2.1 Description du dispositif de mesure 
Le dispositif de spectroscopie d’émission a été déployé sur l’injecteur du premier axe 
d’Epure afin d’obtenir des informations sur le plasma de cathode. Ce dispositif est constitué 
d’un collimateur qui vise optiquement la cathode de velours, d’une fibre optique pour le 
transport du signal, d’un spectromètre pour la diffraction de la lumière et d’une caméra pour 
l’acquisition et la numérisation du signal. Une photographie du dispositif avec le collimateur 
installé sur l’injecteur est donnée sur la Figure 3-1. La mesure se fait à travers un hublot placé 
sur l’enceinte sous vide. 
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Figure 3-1 – Photographie de l’injecteur avec le collimateur pour la collecte de lumière pour 
les mesures de spectroscopie. 
Pour mieux visualiser le chemin optique utilisé pour capter la lumière du plasma, un schéma 
de l’intérieur de l’injecteur est donné sur la Figure 3-2. Le collimateur collecte la lumière émise 
depuis le plasma de cathode avec un angle d’environ 30° par rapport à l’axe R. Comme montré 
dans le chapitre précédent, des rayons X sont générés pendant le fonctionnement de la diode au 
niveau de l'EGI (entre BPM 1 et BPM 3) car des électrons frappent la surface métallique lors 
des fronts de montée et de descente de l'impulsion de tension. Pour s'affranchir de l'agression 
de ces rayons X qui perturberaient la mesure au voisinage de l'injecteur, le spectromètre est 
déporté en salle des opérations et une fibre optique de 50 m est utilisée pour transporter la 
lumière du collimateur jusqu’au spectromètre. 
 
Figure 3-2 - Schéma de l’intérieur de l'injecteur vu en coupe de dessus, avec le montage de 
collecte de lumière pour les mesures de spectroscopie. 
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La fibre optique utilisée est une fibre en silice, multimodes. Elle possède un revêtement 
polyimide qui lui permet de résister aux radiations ainsi qu’un gainage en inox. En utilisant une 
fibre de 50 mètre de long, il est intéressant de s’assurer de la faible atténuation du signal par la 
fibre. Cette atténuation est donnée par la Figure 3-3. Dans le domaine spectral d’intérêt, c’est-
à-dire le visible, son atténuation est autour de 10 dB/km et donc est négligeable. 
 
Figure 3-3 – Atténuation du signal par la fibre en fonction de la longueur d’ondes en nm 
(données du fabricant). 
Du côté de la collecte du signal (côté injecteur), la fibre est séparée en deux embouts. Un 
embout est connecté au collimateur et vise le plasma de cathode tandis que l’autre est fermé 
pour collecter uniquement le signal de luminescence qui pourrait être généré par les rayons X 
sur la fibre malgré sa protection. Ceci a permis de mettre en évidence qu’aucune luminescence 
n’est observée, indiquant que les mesures de spectroscopie ne sont pas influencées par les 
rayons X émis pendant les fronts de l’impulsion. 
Un spectromètre Princeton Instrument Isoplane 160 est utilisé avec une distance focale de 
203 mm et une ouverture de f/3.5 (Figure 3-4). Ce spectromètre est doté d'un touret de trois 
réseaux : 300 traits/mm blazé à 500 nm, 1800 traits/mm blazé à 500 nm et 2400 traits/mm blazé 
à 240 nm. L’ouverture de la fente d’entrée optimale a été choisie à 150 µm permettant de laisser 
passer suffisamment de flux lumineux tout en gardant une résolution suffisante. La résolution 
obtenue pour chaque réseau avec une fente de 150 µm est donnée sur le Tableau 3-1. 
Une caméra PI-Max3 est couplée au spectromètre avec une CCD intensifiée de 1024 × 1024 
pixels. La calibration en longueur d'ondes ainsi que l’acquisition de la fonction d’appareil ont 
été effectuée avec une lampe de Princeton Instrument qui peut émettre à partir d'un gaz de  
néon-argon (Ne-Ar) ou bien d'un gaz de mercure (Hg). Par exemple, pour les mesures des raies 
d’hydrogènes 𝐻𝛼 (656,279 nm) et 𝐻𝛽 (486,135 nm), les raies les plus proches ont été utilisées à 
savoir 650,653 nm (Ne-Ar) et 507,304 nm (Hg) respectivement. 
  
64 
Réseau (traits/mm) Fente (µm) Résolution (nm) 
300 150 2,336 
1800 150 0,272 
2400 150 0,135 
Tableau 3-1 – Résolution des réseaux pour une fente de 150 µm. 
 
 
Figure 3-4 - Instruments de spectroscopie. 
Pour l’acquisition des données, la caméra est déclenchée par un signal émis par le 
déclencheur Stanford (Figure 3-4). Ce dernier est lui-même déclenché par un capteur de courant 
de la ligne de mise forme du signal. La précision de la chronométrie est primordiale dans le 
domaine des machines impulsionnelles où les durées se comptent en nanosecondes. C’est 
pourquoi la mise en place du dispositif de spectroscopie a débuté par une synchronisation entre 
l’instant 𝑡0 du signal machine (Stanford) et l’instant 𝑡0
′  du début d’exposition de la CCD. Pour 
calculer le retard entre ces deux instants les longueurs des câbles et de la fibre optique ont été 
pris en compte. 
Finalement, à partir du retard calculé, une vérification de cette synchronisation a été faite en 
incrémentant un retard d’ouverture de la CCD jusqu’à l’apparition du signal. Cette dernière 
méthode n’a été appliquée que pour vérification afin d’optimiser le nombre de flash dédié aux 
réglages. 
3.2.2 Identification des espèces du plasma 
Dans un premier temps et afin de déterminer les espèces qui constituent le plasma, des 
acquisitions ont été effectuées sur une large gamme spectrale avec le réseau 300 traits/mm dans 
une gamme de longueur d'onde comprise entre 200 nm et 800 nm et pour un temps d'exposition 
de 10 µs, correspondant à la durée jusqu’à laquelle de la lumière est émise. Ces acquisitions 
sont données sur la Figure 3-5. 
65 
 
Figure 3-5 - Spectre d’émission du plasma entre 200 nm et 800 nm pour un temps 
d’exposition de 10 µs (réseau 300 traits/mm, fente 150 µm). 
L'identification des transitions électroniques qui émettent les raies spectrales observées a 
ensuite été faite avec une meilleure résolution en utilisant le réseau 1800 traits/mm. Le réseau 
2400 traits/mm n'a pas été utilisé car il n'a pas pu capter suffisamment de signal. Le pic le plus 
intense de la Figure 3-5 est mesuré avec le réseau 1800 traits/mm et permet d'identifier la raie 
𝐻𝛼 (656,279 nm). Pour augmenter le rapport signal/bruit, une technique a été utilisée qui 
consiste à moyenner des acquisitions effectuées sur plusieurs flashs dans les mêmes conditions. 
Cette technique est applicable dans ce cas grâce à la grande reproductibilité de l’impulsion de 
tension qui excite le velours. Un exemple est donné pour la raie 𝐻𝛼 obtenue avec 1 acquisition 
(Figure 3-6) et avec 6 acquisitions (Figure 3-7). De la même manière, la raie 𝐻𝛽 (486,135 nm) 
a ainsi pu être identifiée grâce à 10 acquisitions malgré sa faible intensité. 
 




Figure 3-7 - 𝐻𝛼, fente = 150 µm, réseau 1800 traits/mm, exposition 5 µs, 6 acquisitions. 
Pour identifier les deux autres pics qui semblent apparaître sur la Figure 3-5 à 430 nm et 
à 470 nm, d'autres acquisitions centrées sur ces longueurs d'onde ont été effectuées avec le 
réseau 1800 traits/mm. Cependant, en utilisant ce réseau la résolution est augmentée au 
détriment de l'intensité et ces pics qui avaient déjà une faible intensité avec le réseau 300 
traits/mm deviennent encore moins intenses et la mesure est d’avantage dispersée. De plus la 
largeur de ces pics était trop importante pour identifier une transition.  
Ces premières acquisitions ont montré que l’intensité lumineuse émise par le plasma est 
faible malgré des temps d’exposition long par rapport à la durée de l’impulsion de tension. 
Seules les transitions de l’hydrogène 𝐻𝛼 et 𝐻𝛽 ont pu être identifiées sans ambiguïté et seront 
utilisées pour l'étude du plasma de cathode. Il est important de souligner que l'identification de 
ces raies a été faite avec des temps d'exposition de 5 à 10 µs, c’est-à-dire sur des durées de 35 
à 70 fois plus longues que la durée de l'impulsion (140 ns). L'objectif est d’extraire des 
informations sur un temps plus court, représentatif de l’impulsion. 
3.2.3 Evolution temporelle de la raie spectrale 𝑯𝜶 
La raie spectrale 𝐻𝛼 a été mesurée avec le réseau 1800 traits/mm, une ouverture de fente de 
150 µm et pour plusieurs temps d’expositions. Chaque spectre donné sur la Figure 3-8 est le 
résultat d’une moyenne entre 10 et 20 acquisitions. Un ajustement des données de la Figure 3-8 
par des fonctions gaussiennes est représenté pour simplement améliorer la lecture des résultats. 
Ces mesures montrent la faible intensité du signal mesuré et une dispersion non négligeable des 
données collectées. Pour le plus petit temps d’exposition, soit 200 ns, la raie 𝐻𝛼 a pu être 
observée malgré le très faible signal. La plus forte intensité de la raie 𝐻𝛼 est observée pour le 
temps d’exposition le plus long soit 5 µs ce qui indique que l’émission se poursuit après 
l’impulsion de tension et s’accumule sur la CCD jusqu’à 5 µs. Le coefficient d’Einstein de la 
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transition 𝐻𝛼 est égal à 4,41×10
7 s-1 [68] ce qui correspond une durée de vie du niveau excité 
de 22,66 ns inférieure à la durée de l’impulsion. De ce fait, la lumière émise après l’impulsion 
de tension est le résultat de collisions qui perdurent dans un plasma excité et qui continue 
d’émettre le rayonnement 𝐻𝛼. Après l’impulsion, il y a donc une phase de relaxation du plasma 
avec des électrons et des espèces suffisamment énergétiques pour l’exister jusqu’à au moins 5 
µs. 
 
Figure 3-8 – Mesures de la raie 𝐻𝛼 (points carrés) pour plusieurs temps d’expositions 5 µs,  
1 µs, 0,5 µs et 0,2 µs. 
La même démarche a été appliquée pour la mesure de la raie spectrale 𝐻𝛽. Cependant, même 
en faisant plusieurs acquisitions identiques pour empiler les spectres, elle n’a pas pu être 
observée avec suffisamment de signal pour des temps d’expositions inférieurs à 5 µs. Ce sera 
donc uniquement la raie spectrale 𝐻𝛼 qui sera utilisée pour extraire de l’information sur des 
temps plus petit que 5 µs. 
3.2.4 Estimation de la densité électronique 
La spectroscopie d’émission optique permet de mesurer l’élargissement des raies spectrales 
pour extraire des informations sur les propriétés du plasma. L’origine de cet élargissement est 
le résultat de la contribution de plusieurs effets : l’élargissement dû à l’instrument de mesure 
(fonction d’appareil), l’élargissement naturel dû au principe d’incertitude, l’élargissement par 
effet Doppler dû à l’agitation thermique, l’élargissement par effet Van Der Waals dû aux 
interactions entre particules neutres-neutres et l’élargissement par effet Stark dû aux 
interactions entre particules neutres et chargées. Le profil résultant de toutes ces contributions 
est décrit par un profil de Voigt qui est la convolution des profils issus de ces différents effets 
qui élargissent la raie spectrale. 
Le phénomène physique bien connu appelé effet Stark est utilisé pour mesurer la densité 
électronique. En effet, les niveaux d’énergie des atomes sont modifiés par le champ électrique 
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environnant qui est généré par les particules chargées et notamment les électrons. En fonction 
de ce champ électrique, les transitions sont alors modifiées et par conséquent l’énergie des 
photons émis. En diffractant la lumière émise, la raie spectrale correspondant à la transition 
observée est élargie en fonction du champ électrique environnant. 
Dans le chapitre 2, les simulations PIC ont montré que le faisceau d’électrons diminue 
considérablement le champ électrique au niveau de la surface émissive d’électrons, c’est-à-dire 
à la frontière du plasma d’où ils sont extraits. Le champ résultant atteint quelques dizaines de 
kV/cm (Figure 2-14). De plus, les effets d’écrantage dues aux charges dans le plasma permet 
de supposer que l’effet Stark dans le plasma est uniquement dû au champ électrique généré par 
les électrons libres autour des atomes et non à l’influence du champ électrique externe lors de 
l’application de l’impulsion de tension.  
L’intérêt ici est de pouvoir estimer la densité électronique du plasma. Dans le cas des 
mesures effectuées sur Epure, uniquement la fonction d’appareil et l’effet Stark sont considérés 
à cause de la faible intensité du signal et de la dispersion de la mesure. Par conséquent, 
l’estimation de la densité électronique ne donnera qu’une estimation maximale de la densité. 
L’élargissement Stark est décrit par un profil Lorentzien (équation 3-1) où 𝑥 =  𝜆 − 𝜆0 avec 







2 équation 3-1 
La loi qui relie cet élargissement 𝑤𝑆 à la densité électronique dans la littérature [70] est 








 (𝑐𝑚−3) équation 3-2 
La convolution du profil de la fonction d’appareil obtenue avec la raie spectrale 650,653 nm 
de la lampe Néon-Argon et du profil Lorentzien de l’élargissement Stark est obtenu pour 
plusieurs valeurs de densités électroniques de 𝑛𝑒 = 10
14 cm-3 à 𝑛𝑒 = 10
16 cm-3 (Figure 3-9). 
Ainsi, les profils calculés correspondant chacun à une densité électronique sont superposés aux 
intensités de la raie 𝐻𝛼 pour plusieurs temps d’expositions allant de 5 µs à 0,2 µs. 
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Figure 3-9 – Intensité de la raie 𝐻𝛼 et profils de Voigt avec plusieurs densités électroniques, 
pour des temps d’exposition de (a) 5 µs, (b) 1 µs, (c) 0,5 µs et (d) 0,2 µs. 
Comme nous l’avons déjà signalé, l’intégration du signal sur 5 µs permet d’obtenir la plus 
faible dispersion des mesures (Figure 3-9a). Pour ce temps d’exposition de 5 µs la densité 
électronique maximale peut être estimée à environ 1015 cm-3. Pour des temps d’expositions plus 
courts (Figure 3-9b, c et d), l’incertitude sur les mesures ne permet pas de distinguer clairement 
un élargissement par rapport à la fonction d’appareil et la méthode permet seulement d’avoir 
un ordre de grandeur de la densité électronique maximum. Finalement, entre 0,2 µs et 5 µs 
l’ordre de grandeur de la densité électronique maximale du plasma est estimé entre 1014 cm-3 et 
5×1015 cm-3. 
3.2.5 Mesure du rapport d’intensité 𝑯𝜶 𝑯𝜷⁄  
Puisqu’il est difficile d’extraire de l’information à partir des élargissements des raies 
spectrales, le rapport d’intensité 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  a également été mesuré. Cependant, ce rapport n’a été 
estimé que pour un temps d’exposition de 5 µs qui correspond au temps minimum où la raie 𝐻𝛽 
a pu être observée avec suffisamment de signal. Les raies spectrales 𝐻𝛼 et 𝐻𝛽 sont représentées 








Figure 3-10 – Comparaison des raies 𝐻𝛼 et 𝐻𝛽 pour une même durée d’exposition de 5 µs. 
Les mesures de spectroscopie optique réalisées sur Epure ont permis d’identifier seulement 
de l’hydrogène. Pour avoir une idée plus précise de la composition du gaz désorbé et de la 
composition des fibres qui peuvent être érodées durant le claquage de surface, une étude par 
LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) du velours a été menée. 
3.3 Analyse du velours par LIBS 
3.3.1 Description du dispositif expérimental 
Le dispositif expérimental de LIBS a été mis en place (Figure 3-11) pour obtenir des 
informations sur les espèces susceptibles d’être présentes dans le plasma de cathode d’Epure. 
Il est important de noter que cette étude est uniquement qualitative, puisque le plasma généré 
par LIBS est différent du plasma de cathode généré sur Epure. 
Le faisceau laser est dirigé vers le velours qui est placé dans une enceinte sous vide  
(7×10-5 mbar). La lumière émise par le plasma généré est collectée par une lunette de visée de 
focale 75 mm et d’ouverture 25 mm puis amenée par une fibre optique jusqu’au spectromètre. 
Le laser utilisé est un Nd-YAG 532 nm (2ème harmonique) délivrant une impulsion de  
100 mJ de largeur temporelle de 7 ns avec une fréquence de répétition de 30 Hz. Le 
spectromètre est un Acton SP750 avec une focale de 75 cm. Le réseau utilisé est un  
1800 traits/mm blazé à 500 nm avec une fente = 50 µm. La résolution spectrale est de  




Figure 3-11 – (a) Montage expérimental de LIBS et (b) représentation schématique en coupe 
horizontale vue de dessus. 
3.3.2 Identification des espèces du plasma induit par laser 
Les Figure 3-12, Figure 3-13 et Figure 3-14 donnent les spectres obtenus qui ont permis 
d’identifier plusieurs espèces. La présence de l’hydrogène est révélée par la raie spectrale  𝐻𝛼 
(Figure 3-12). Sur la Figure 3-13a le triplet caractéristique de l’oxygène (777,194 nm,  
777,417 nm et 777,539 nm) a été identifié ainsi que d’autres transitions de l’oxygène sur la 
Figure 3-13b (844,625 nm, 844,636 nm et 844,676 nm). La Figure 3-14a et la Figure 3-14b ont 








Figure 3-13 – Oxygène : (a) 𝑃𝐽 →
5 𝑆5  avec 𝐽 = 3, 2 et 1 correspondant aux raies de gauche à 
droite et (b) 𝑃𝐽 →
3 𝑆1
3  avec 𝐽 = 0, 2 et 1 correspondant aux longueurs d’ondes de haut en 
bas. 
 
Figure 3-14 – Carbone : (a) 𝑃2 →
3 𝐷3
3  et (b) 𝑆0 →
1 𝑃1
1  . 
Au bilan, les mesures de spectroscopie d’émission du plasma généré par le premier axe 
d’Epure ont permis d’identifier la présence d’hydrogène et d’estimer un ordre de grandeur de 
la densité électronique maximale qui est comprise entre 1014 cm-3 et 5×1015 cm-3. Le rapport 
𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  intégré sur 5 µs a été estimé à 5,6 ± 0,8. Les mesures LIBS effectuées au LAPLACE 
ont permis d’identifier les espèces susceptibles d’entrer dans la composition du plasma de 
velours, espèces pouvant provenir du gaz désorbé par les fibres de velours ou directement de 
l’érosion de la surface des fibres du velours composées de viscose. Sans pouvoir estimer leur 
concentration relative, les espèces détectées par LIBS ont été l’hydrogène, l’oxygène et le 
carbone. On peut noter que l’acquisition des données expérimentales sur Epure a été complexe 
non seulement à cause de la nature impulsionnelle des évènements à caractériser mais aussi à 
cause (i) de la disponibilité réduite d’un dispositif quasi-unique et situé dans une zone de 
sécurité défense et (ii) de son coût d’utilisation et de fonctionnement nécessitant une très bonne 




Ces résultats expérimentaux vont nous permettre d’orienter les choix de composition des 
mélanges de plasma et de valider les résultats du modèle collisionnel-radiatif. 
3.4 Description du Modèle Collisionnel-Radiatif (MCR) 
3.4.1 Estimation de la composition et de la densité initiales du gaz  
Sur la base des mécanismes de formation d’un plasma de velours détaillés au chapitre 1, 
l’application du champ électrique sur la cathode de velours entraîne un claquage de surface des 
fibres. Les espèces entourant les fibres lors du claquage sont majoritairement issues des 
contaminants désorbés de la surface (c’est-à-dire les molécules initialement adsorbées sur le 
velours) et dans une proportion moindre de l’érosion des fibres [49, 71]. Les mesures de 
spectroscopie d’émission précédemment décrites ont permis d’identifier la présence dominante 
de l’hydrogène. Les mesures LIBS du velours ont montré la présence d’hydrogène, d’oxygène 
et de carbone qui proviennent dans ces conditions à la fois du gaz adsorbé et à la fois du velours 
ablaté en surface. Sur la base de nos travaux et des résultats issus de la littérature [44, 50] 
présentés dans le chapitre 1, le gaz adsorbé est supposé être principalement constitué de vapeur 
d’eau (H2O) et la matière provenant de l’érosion des fibres est supposée être de l’hydrogène et 
du carbone (H et C) dans la mesure où le velours est fabriqué à partir de fibres de viscose 
synthétiques (hydrocarbure). Le claquage de surface désorbe ces espèces et les molécules sont 
immédiatement dissociées par des collisions avec les électrons. Le gaz désorbé se transforme 
donc très rapidement en un plasma supposé atomique. 
La composition du gaz initial ne peut être estimée que de manière qualitative. Pour étudier 
son influence sur la dynamique du plasma, la modélisation du plasma de cathode est faite pour 
trois différents mélanges de gaz 𝑀1, 𝑀2 et 𝑀3 en supposant une proportion prédominante 
d’hydrogène : 
‒ 𝑀1 : 100% H  
‒ 𝑀2 : 95% H + 5% C  
‒ 𝑀3 : 64% H + 31% O + 5% C  
Dans le cas du mélange 𝑀1, les caractéristiques du plasma sont supposées être seulement 
gouvernées par les atomes d’hydrogène comme cela a déjà été proposé dans de précédents MCR 
avec des conditions expérimentales similaires [50, 52]. Le mélange 𝑀2 représente le cas où le 
plasma est supposé provenir en partie de la dissociation des molécules d’hydrocarbures 
provenant de l’érosion du velours. Pour le dernier mélange 𝑀3, le plasma est supposé être 
majoritairement composé des atomes issus de la dissociation de l’eau désorbée des fibres (c’est-
à-dire environ 2/3 de H + 1/3 de O) et d’une petite proportion d’hydrocarbure. 
Afin d’estimer la quantité initiale de gaz initialement adsorbé sur le velours, la surface totale 
de la cathode de velours, c’est-à-dire la somme de la surface de chaque fibre qui la compose, a 
été estimée à environ 100 cm2 à partir de la caractérisation au MEB des fibres de velours décrite 
dans la partie 1.7.1 du chapitre 1. En considérant à partir de la littérature [50] que le nombre 
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d’atomes adsorbés par unité de surface pour une monocouche de neutres est de 3×1015 cm-2 et 
qu’il y a environ un maximum de 20 monocouches désorbées par claquage, le nombre 
maximum d’atomes désorbés peut être estimé à environ 6×1018. Puisque le plasma est créé par 
le claquage de surface du velours, il est raisonnable de supposé que le plasma remplit tout 
l’espace entre les fibres et a une épaisseur équivalente à la hauteur des fibres, c’est-à-dire  
1,3 mm. Par conséquent, connaissant le volume initial occupé par le plasma et le nombre 
d’atomes désorbés, la densité initiale maximum d’atomes est estimée à 𝑁𝑔  = 10
18 cm-3. 
Dans le calcul, 𝑁𝑔  = 10
18 cm-3 correspond à la densité totale d’atomes dans leur état 
fondamental à l’instant initial. Les densités initiales des espèces atomiques qui composent les 
mélanges 𝑀1, 𝑀2 et 𝑀3 sont simplement calculées en proportion de leur concentration initiale. 
3.4.2 Problématique et hypothèses du MCR 
Dès l’application du front de montée de tension, le plasma de velours est créé à cause de 
l’interaction des électrons (accélérés par le fort champ électrique) avec les molécules désorbées 
des fibres de velours. Très rapidement, un plasma atomique se forme en aval des fibres qui 
s’étend dans le vide avec une gaine de charge d’espace qui limite la pénétration du champ 
externe dans le plasma. Parallèlement, des électrons sont extraits du plasma et de la gaine pour 
former le faisceau d’électrons. Ces phénomènes spatio-temporels très complexes ne peuvent 
être modélisés que par une simulation PIC-MCC (Particle-In-Cell Monte Carlo Collisions) 
couplant le transport de toutes les particules et leurs interactions dans un champ 
électromagnétique calculé de façon auto-cohérent. Le MCR est un modèle qui ne peut que 
décrire l’évolution temporelle du plasma. C’est un modèle de type 0D où aucune dimension de 
l’espace n’est considérée. Il est donc nécessaire, pour s’assurer que les résultats de ce modèle 
« simplifié » soient les plus fiables possibles, de discuter et si possible de tester les différentes 
hypothèses posées. Certaines hypothèses ont été validées par des calculs préliminaires lors de 
la construction du MCR. Les résultats de ces calculs tests ne seront pas décrits ici pour ne pas 
alourdir le manuscrit. 
 La fonction de distribution des électrons n’est pas Maxwellienne 
Jusqu’à présent, les travaux issus de la littérature [51, 72] faisaient l’hypothèse que la FDEE 
suivait une loi Maxwellienne. Dans notre cas, la différence des concentrations estimées du gaz 
désorbé (~1018 cm-3) et de la densité maximum des électrons (~1014 cm-3) nous a conduit à faire 
l’hypothèse d’un gaz faiblement ionisé et donc fortement hors équilibre. Cette hypothèse est 
renforcée à cause (i) de la durée très courte de l’impulsion de tension qui limite la thermalisation 
des espèces du plasma et (ii) de par le fait que le plasma se détende dans le vide avec une très 
forte dynamique. Il est donc nécessaire de calculer la FDEE hors équilibre des électrons pour 
pouvoir résoudre le MCR. Ceci fera l’objet d’un paragraphe à part.  
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 Les collisions entre lourds (atome-atome, ion-ion, atome-ion) sont supposées avoir 
peu d’influence sur le développement et la relaxation du plasma 
Cette hypothèse revient à ne prendre en compte dans le MCR que les interactions électron-
lourds (atomes ou ions). En effet, dans le cas d’un plasma hors équilibre les électrons possèdent 
une énergie très supérieure à celles des neutres et des ions dont la cinétique d’interaction est 
alors beaucoup plus lente. Par exemple, en supposant que la distribution en énergie des atomes 
d’hydrogène soit Maxwellienne et que leur densité soit de 1018 cm-3, l’estimation de la 
fréquence de collision atome-atome dans une gamme d’énergie comprise entre 0,03 eV 
(température ambiante) et 0,50 eV (environ 5500 K) donne un ordre de grandeur de 106 s-1 
(Figure 3-15). Cela indique par exemple, que les processus de recombinaison d’atomes en 
molécules ont lieu sur une échelle de temps de l’ordre de la microseconde ce qui est très lent 
par rapport à la dynamique d’expansion du plasma et l’échelle de temps de l’impulsion de 
tension. On supposera donc que les collisions électrons-atomes dominent la cinétique, 
hypothèse déjà formulée dans les références [52, 53] pour un plasma d’hydrogène dans des 
conditions d’étude similaire aux nôtres. 
 
Figure 3-15 – Fréquence de collisions H-H pour une densité 𝑁𝑔 = 10
18 cm-3. 
 Les variations de densité dues à l’expansion du plasma sont négligées 
Puisque le plasma s’étend dans le vide, la considération des processus complexes de 
diffusion des espèces (chargées et neutres) ne peut être prise en compte qu’avec des calculs de 
type PIC-MCC qui, comme nous l’avons déjà évoqué, incluent les réactions de collisions entre 
espèces chargées et neutres ainsi que le calcul auto-cohérent des champs électromagnétiques 
dus à la charge d’espace. Dans cette première approche, le but du MCR est de déterminer les 
densités et les réactions majoritaires qui devront être implémentées dans ce type de code spatio-
temporel. Cependant, pour estimer l’effet de la diffusion sur l’évolution des espèces et en 
particulier sur le calcul du rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  (qui comme nous le verrons sera comparé aux 
mesures expérimentales), le calcul de l’expansion dans le vide d’une densité initial de  
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1018 cm-3 atomes d’hydrogène a été effectué à l’aide du code PIC LSP (Figure 3-16). Les atomes 
de H désorbés du velours sont supposés suivre une distribution en énergie Maxwellienne 
centrée à 0,03 eV. Le gaz se détend dans les trois directions de manière isotrope sous l’effet 
uniquement des collisions élastiques. Les résultats sont donc donnés selon une seule direction 
de l’espace qui est représentative de toutes les autres directions. Les collisions entre neutres 
sont de types sphères dures en considérant le rayon de Bohr associé à l’état fondamental de 
l’atome d’hydrogène. L’évolution spatio-temporelle de la tranche initiale du gaz est donnée sur 
la Figure 3-16 pour plusieurs instants jusqu’à 5 µs. 
 
Figure 3-16 – Diffusion d’une densité de 1018 cm-3 atome d’hydrogène dans le vide avec le 
code PIC-LSP. 
Pour obtenir une évolution temporelle de la densité des atomes H, les profils de densité de 
la Figure 3-16 sont moyennés spatialement pour chaque instant. Cette évolution temporelle est 
normalisée à la densité initiale et permet d’obtenir un profil temporel de variation de la densité 
provenant uniquement à la diffusion des atomes dans le vide (carrés en noir sur la Figure 3-17). 
Ce profil est ensuite ajusté par une fonction de type exponentielle décroissante. 
Dans le calcul du MCR, ce profil de diffusion a été appliqué aux atomes d’hydrogène pour 
vérifier l’influence de la diffusion notamment sur le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  au bout de 5 µs. L’erreur 
relative sur le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  entre un calcul avec et sans diffusion a été déterminée à 4%. Cette 
différence est bien inférieure à l’incertitude de la mesure du rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  (±15%). D’autre 
part, l’effet de la diffusion des neutres sur la concentration en électrons (espèce clé dans la 
caractérisation du plasma de velours) est faible, d’environ 5%. Cela vient du fait que la création 
des électrons s’effectue dans les premiers instants de l’impulsion. Leur relaxation sous l’effet 
du transport (comme la diffusion libre sous champ électrique ou la diffusion ambipolaire) ne 




Figure 3-17 – Variation normalisée de la densité des atomes H due à leur diffusion dans le 
vide estimé à partir des données de LSP (points carrés noirs et ajustement exponentiel). 
 Le plasma est électriquement neutre et optiquement mince 
La modélisation du plasma est faite pour un milieu électriquement neutre, c’est-à-dire que 
la densité de charge d’espace dans le plasma est supposée très faible (𝜌 ~ 0). La charge d’espace 
est supposée concentrée dans la gaine à l’avant du plasma en extension. Cette hypothèse permet 
de s’affranchir du calcul du champ électrique de charge d’espace qui nécessiterait d’ajouter au 
moins une dimension spatiale. Le plasma est également considéré optiquement mince, de sorte 
que la photo-absorption et la photo-ionisation puissent être négligés, comme c’est le cas pour 
des plasmas similaires étudiés dans les références [51, 53]. 
 Les ions multichargés et les ions excités sont négligés  
Lors de la construction du MCR, des calculs préliminaires qui ne sont pas présentés ici ont 
permis d’identifier que les densités des ions multichargés (C2+, O2+ par exemple) et les densités 
des ions une fois chargés et excités (H+*, C+* et O+*) étaient négligeables. 
3.4.3 Espèces et réactions prises en compte 
Suite aux différentes hypothèses posées, les espèces du plasma qui sont considérées sont les 
électrons (e-), les ions (H+, C+ et O+) dans leur état fondamental et les atomes (H, C et O) dans 
leur état fondamental et excités 
Pour l’hydrogène, 20 niveaux d’énergie sont considérés chacun décrit par le nombre 
quantique principal i allant de 1 à 20. Pour le carbone et l’oxygène, 36 et 19 niveaux d’énergie 
sont considérés respectivement. Ces niveaux d’énergie sont décrits par leur configuration 
électronique et le terme spectroscopique correspondant 𝐿𝐽
2𝑆+1  où 𝐿 représente le moment 
cinétique orbital total, 𝑆 le moment cinétique de spin total avec 2𝑆 + 1 la multiplicité de spin 
et 𝐽 le moment cinétique total résultant des deux précédents moments. Ses valeurs sont telles 
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que |𝐿 − 𝑆| ≤ 𝐽 ≤ 𝐿 + 𝑆. Les configurations électroniques et les niveaux d’énergie sont donnés 
en annexe et sont issus de la base de données NIST [68]. Par soucis de clarté, les notations 
simplifiées suivantes sont adoptées avec des indices qui augmentent en fonction de l’énergie 
interne : H-01 = H(𝑖=1), H-02 = H(𝑖=2), etc. pour les atomes d’hydrogène,  
C-01 = C(2s22p2-3P0), C-02 = C(2s22p2-3P1), etc. pour les atomes de carbone et 
O-01 = O(2p4-3P2), O-02 = O(2p4-3P1), etc. pour les atomes d’oxygène. Les photons émis 
correspondant aux transitions 𝐻𝛼 et 𝐻𝛽  sont suivis pour la comparaison avec les mesures de 
spectroscopie. 
Le jeu de réactions considérées pour suivre l’évolution des espèces précédentes est listé dans 
le Tableau 3-2. Un maximum de 1050 réactions a été constitué pour le mélange M3. L’ionisation 
des atomes [73] à partir de leurs états excités est considérée pour l’hydrogène (ionisation par 
étape de 19 états excités [74]) et l’oxygène (ionisation par étape des états excités 1D et 1S [75]). 
Les sections efficaces d’ionisation des états excités du carbone ne sont pas disponibles dans la 
littérature et peuvent être raisonnablement négligées puisque la densité de carbone considérée 
reste faible devant les densités d’hydrogène et d’oxygène. 
Pour l’hydrogène, l’oxygène et le carbone : 
Ionisation de l’état fondamental 
A + e−(ε) → A+ + e−(ε − εi) + e
− 
Excitation 
A(i) + e−(ε) → A(j) + e−(ε − εij) (i < 𝑗) 
Désexcitation 
A(j) + e−(ε) → A(i) + e−(ε + εij) (i < 𝑗) 
Emission spontanée 
A(j) → A(i) + hν (i < 𝑗) 
Pour l’hydrogène et l’oxygène : 
Ionisation d’états excités 
A(i) + e−(ε) → A+ + e−(ε − εi) + e
− 
Pour l’hydrogène uniquement : 
Recombinaison à trois corps 
H+ + e−(ε − εi) + e
− → H(i) + e−(ε) 
Recombinaison radiative 
H+ + e− → H(i) + hν 
Tableau 3-2– Liste des réactions implémentées dans le MCR. A est pour un atome 
d’hydrogène, d’oxygène ou de carbone. ε est l’énergie de l’électron incident, εi est l’énergie 
d’ionisation de l’état i, εij est la différence d’énergie des deux niveaux i et j. 
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Pour résoudre le MCR, il est nécessaire de connaître pour chaque réaction son coefficient de 
réaction en fonction de l’énergie des électrons incidents. C’est l’objet de la section suivante.  
3.4.4 Calculs des coefficients de réaction 
Les coefficients de réaction des collisions électron-atome précédemment mentionnées sont 
calculés à partir de l’équation 3-3, où σ(ε) est la section efficace du processus d’interaction 
considéré, 𝜀𝑚 l’énergie moyenne des électrons (eV) à l’intérieur du plasma, 𝜀𝑠 l’énergie seuil 
du processus considéré, 𝑞 la charge élémentaire, 𝑚𝑒 la masse de l’électron et F(𝜀, 𝜀𝑚) la 




∫ 𝐹(𝜀, 𝜀𝑚)√𝜀 𝜎(𝜀)𝑑𝜀
∞
𝜀𝑠
 (𝑐𝑚3/𝑠) équation 3-3 
Les FDEE non-Maxwelliennes sont calculées pour différentes énergies moyennes à partir de 
la résolution de l’équation de Boltzmann stationnaire pour les trois compositions de gaz M1 
(100% H), M2 (95% H + 5% C) et M3 (64% H + 31% O + 5% C) [76]. La Figure 3-18 montre 
un exemple de FDEE non-maxwelliennes obtenues pour deux énergies moyennes (𝜀𝑚 = 5 eV 
lignes continues et 𝜀𝑚 = 3 eV en pointillés) et pour les trois mélanges considérés. Pour les 
mêmes énergies moyennes, les FDEE maxwelliennes sont également tracées pour montrer la 
différence qu’entrainerait le choix de l’hypothèse d’une distribution maxwellienne. Comme le 
montre la Figure 3-18, il apparaît que cette différence devient significative pour des énergies 
supérieures à 10 eV. Ceci aura un effet direct sur l’amplitude des coefficients de réaction 𝐾(𝜀𝑚) 
qui sont calculés en intégrant le produit de la FDEE avec la section efficace (voir équation 3-3).  
Pour illustrer notre propos, la Figure 3-19 montre à titre d’exemple les sections efficaces 
d’ionisation des atomes H, C et O. On constate que les seuils d’énergie d’ionisation εs pour H, 
C et O sont respectivement 13,598 eV, 11,260 eV et 13,618 eV [68]. Ainsi, la partie utile de la 
section efficace se trouve dans une gamme d’énergie supérieure à 10 eV zone pour laquelle la 
différence des FDEE à l’équilibre maxwellien et hors-équilibre devient très significative. Dans 




Figure 3-18 - FDEE hors-équilibre pour les trois mélanges et pour deux énergies moyennes 
des électrons 5 eV et 3 eV. FDEE à l’équilibre pour les mêmes énergies moyennes (courbes 
en noir). 
 
Figure 3-19 – Section efficaces d’ionisation de l’état fondamental de l’hydrogène, de 
l’oxygène et du carbone. 
Comme l’ionisation est un phénomène fondamental dans le développement du plasma, les 
fréquences d’ionisation totale (s-1) calculées à partir des équation 3-4 à équation 3-6 listées ci-
dessous sont tracées sur la Figure 3-20 avec 𝑁𝑔 = 10
18 cm-3. Chaque fréquence correspond à 
l’ionisation totale dans un mélange donné (𝜈𝑀1  au mélange 𝑀1, etc) et 𝐾𝑖𝑜𝑛
H,  , 𝐾𝑖𝑜𝑛
O  et 𝐾𝑖𝑜𝑛
C  sont 
les coefficients de réaction en cm3.s-1 de l’ionisation par impact électronique de l’état 
fondamental de H, O, et C respectivement. Ces derniers sont calculés pour plusieurs énergies 
moyennes à l’aide de l’équation 3-4 avec les FDEE correspondantes (voir la Figure 3-20 pour 
deux énergies moyennes) et les sections efficaces de la Figure 3-21. 
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𝜈𝑀1(𝜀𝑚) = 𝑁𝑔 × 100% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝐻 (𝜀𝑚)(𝑠
−1) équation 3-4 
𝜈𝑀2(𝜀𝑚) = 𝑁𝑔 × (95% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝐻 (𝜀𝑚) + 5% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝐶 (𝜀𝑚)) (𝑠
−1) équation 3-5 
𝜈𝑀3(𝜀𝑚) = 𝑁𝑔 × (64% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝐻 (𝜀𝑚) + 31% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝑂 (𝜀𝑚) + 5% 𝐾𝑖𝑜𝑛
𝐶 (𝜀𝑚)) (𝑠
−1) équation 3-6 
Ces fréquences d’ionisation sont tracées pour chaque mélange afin d’observer l’effet de la 
composition du gaz initial sur l’efficacité d’ionisation. La Figure 3-20 montre que la différence 
majeure entre les fréquences d’ionisation apparaît pour les basses énergies moyennes des 
électrons (𝜀𝑚 ≤ 5 eV). Par exemple, à 3,5 eV l’efficacité d’ionisation totale est 85% plus grande 
lorsqu’une petite quantité de carbone (mélange 𝑀2) est ajoutée dans l’hydrogène (mélange 𝑀1). 
Cependant, les fréquences d’ionisation pour les mélanges 𝑀2 et 𝑀3 sont globalement similaires. 
Ceci montre que pour 𝜀𝑚 ≤ 5 eV la composition du plasma peut avoir un effet significatif sur 
l’évolution de la densité électronique. 
 
Figure 3-20 – Fréquence d’ionisation dans les trois mélanges de plasma. 
Globalement, toutes les sections efficaces des processus inélastiques (ionisation et excitation 
par impact électronique) sont issues de la littérature [68, 74, 73]. Les sections efficaces des 
processus super-élastiques (désexcitation par impact électronique) sont calculées en utilisant le 
principe de micro-réversibilité donné par l’équation 3-7. 





𝜎𝑖𝑗(𝜀) équation 3-7 
𝜀 est l’énergie de l’électron incident (eV), Δε𝑖𝑗 = ε𝑗 − ε𝑖  est la différence d’énergie entre les 
niveaux 𝑖 et 𝑗, w𝑖  et w𝑗  sont les poids statistiques des niveaux 𝑖 et 𝑗 (nombre possible de micro-
82 
états), σ𝑖𝑗(ε) est la section efficace d’excitation (cm
2) d’un niveau 𝑖 vers un 
niveau 𝑗 et σ𝑗𝑖(ε) est la section efficace de désexcitation d’un niveau 𝑗 vers un niveau 𝑖, 
avec 𝑖 < 𝑗. 
Pour les réactions d’excitation et de désexcitation par impact électronique, les micro-états 
de chaque niveau sont regroupés et la même section efficace est utilisée pour toutes les valeurs 
possibles du nombre quantique 𝐽 pour un état donné 𝐿2𝑆+1 . Les sections efficaces incluent alors 
le nombre de micro-états possibles donné par le poids statistique qui est égal à (2𝑆 + 1) ×
(2𝐿 + 1).  
Cependant pour la relaxation par émission spontanée de ces niveaux excités, les niveaux 
d’énergie sont traités séparément pour chaque valeur de 𝐽, de sorte que la durée de vie des états 
excités est attribuée pour chaque niveau 𝐿𝐽
2𝑆+1  listés en annexe. La durée de vie des états 
excités est prise à partir de la base de données NIST [68]. 
Les coefficients de réaction pour la recombinaison à trois corps de l’hydrogène (voir  
Tableau 3-1) sont calculés à partir de l’équation 3-8 en utilisant le principe de micro-
réversibilité [77]. 𝐾3𝑏 est le coefficient de recombinaison à trois corps (cm
6.s-1), 𝐾𝑖𝑜𝑛 le 
coefficient d’ionisation par impact électronique calculé avec l’équation 3-3 (cm3.s-1) et 𝑤𝑖 le 
poids statistique pour le niveau 𝑖 (𝑤𝑖 = 2𝑖
2 en tenant compte de la dégénérescence de spin). 
𝑤𝑧 = 1 pour un proton, ℎ est la constante de Planck et 𝜀𝑠𝑖 est l’énergie seuil d’ionisation 














6/𝑠) équation 3-8 
Un exemple est tracé sur la Figure 3-21 pour les réactions H+ + 2e- → H-01 + e- et  
H+ + 2e- → H-20 + e-. Les coefficients de recombinaison vers les états de 𝑖 = 2 à 𝑖 = 19 ne sont 
pas représentés par soucis de clarté mais se situent entre les deux coefficients tracés avec une 
croissance d’amplitude symbolisée par la flèche. 
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Figure 3-21 - Exemple des coefficients de recombinaison à trois corps de l’hydrogène. 
Les coefficients de réaction pour la recombinaison radiative sont calculés à partir de 
l’équation 3-9 [78] où 𝛤𝑖 = (
3ε𝑠
2εm
), 𝐺𝑙(𝑖) sont les facteurs de Gaunt [78] et 𝛺𝑙(𝛤𝑖) l’intégrale 
exponentielle de Schlömilch. 






(𝑐𝑚3/𝑠) équation 3-9 
Un exemple est tracé sur la Figure 3-22 pour la réaction : H+ + e- → H-01 + hν et  
H+ + e- → H-20 + ℎ𝜈. Les coefficients de recombinaison radiative vers les états de 𝑖 = 2 à 
𝑖 = 19 ne sont pas représentés par soucis de clarté comme dans le cas précédent mais se situent 
entre les deux coefficients tracés avec une décroissance d’amplitude symbolisée par la flèche. 
84 
 
Figure 3-22 – Exemple des coefficients de recombinaison radiative de l’hydrogène. 
3.5 Conditions de simulation 
Finalement, à partir des coefficients de réaction et en connaissant l’évolution de l’énergie 
moyenne des électrons 𝜀𝑚(𝑡), le MCR résout un système d’équations différentielles du premier 
ordre (équation 3-10) où ?⃗? (𝑡) exprimé en cm-3 est le vecteur des densités 𝑛(𝑡) de chaque espèce 
du plasma et 𝑆⃗⃗ (𝐾(𝜀𝑚, 𝑡), ?⃗? (𝑡)) exprimé en cm
-3.s-1 est le vecteur du terme source prenant en 
compte tous les processus collisionnels et radiatifs impliqués dans la création et la disparition 
de chaque espèce. 
𝜕?⃗? (𝑡)
𝜕𝑡
= 𝑆 (𝐾(𝜀𝑚(𝑡)), ?⃗? (𝑡)) équation 3-10 
Pour déterminer le terme source (équation 3-10) qui donne l’évolution de la densité de 
chaque espèce, l’évolution de l’énergie moyenne des électrons 𝜀𝑚(𝑡) doit être connue. 
3.5.1 Estimation de l’énergie moyenne des électrons durant l’impulsion 
En 2005, dans le modèle utilisé par Y. Krasik [50], cette énergie moyenne est fixée en donnée 
d’entrée puis est conservée constante pendant toute la durée du calcul. Dans la présente étude, 
l’évolution de ε𝑚(𝑡) est estimée en cohérence avec le phénomène physique qui gouverne la 
formation du faisceau d’électrons. Lorsque le champ électrique excède le seuil d’émission 
intrinsèque du velours (20 kV/cm pour une pente 𝑑𝐸 𝑑𝑡⁄  d’environ 7 kV.cm-1.ns-1), le claquage 
de surface crée le plasma borné par une gaine électronique à l’interface plasma-vide. Le champ 
électrique dans la diode extrait les électrons depuis la gaine électronique et chaque électron est 
remplacé par un électron provenant du plasma afin d’assurer la continuité de courant. Par 
conséquent, la densité de courant qui traverse le plasma est supposée égale à la densité de 
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courant qui sort du plasma, c’est-à-dire celle du faisceau. Cette hypothèse est raisonnable dans 
le cas d’un plasma de surface. De plus, en supposant que la densité de courant à l’intérieur du 
plasma est principalement électronique, elle peut être exprimée à partir de l’équation 3-11 où 
𝐽𝑒(𝑡) est la densité de courant en A.cm
-2 et 𝑣𝑑 est la vitesse de dérive des électrons en m.s
-1. 
𝐽𝑒(𝑡) = 𝑞𝑛𝑒(𝑡)𝑣𝑑(𝜀𝑚(𝑡)) équation 3-11 
Dans cette équation, la donnée d’entrée est la densité de courant 𝐽𝑒(𝑡) du faisceau représentée 
sur la Figure 3-23 obtenues par les simulations PIC-LSP de la diode à électrons et validées 
expérimentalement (voir également le chapitre 2 et [41]).  
 
Figure 3-23 – Evolution temporelle de la densité de courant obtenue par simulations PIC-LSP 
moyennée sur la surface de la cathode. 
Les vitesses de dérive des électrons sont obtenues pour chaque mélange à partir de la solution 
de l’équation de Boltzmann stationnaire en fonction de l’énergie moyenne 𝜀𝑚 des électrons. 
Ces vitesses de dérive sont tracées sur la Figure 3-24. 
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Figure 3-24 – Vitesse de dérive des électrons pour les trois mélanges en fonction de leur 
énergie moyenne. 
Par conséquent, à partir d’une densité électronique initiale à l’instant 𝑡 et de la densité de 
courant à ce même instant, l’évolution de la vitesse de dérive des électrons est estimée à partir 
de l’équation 3-11. Connaissant 𝑣𝑑(𝑡), l’énergie moyenne des électrons correspondante 𝜀𝑚(𝑡) 
est déduite grâce aux courbes représentées sur la Figure 3-24 en fonction du mélange considéré. 
Cette énergie moyenne des électrons est ensuite supposée constante durant un court pas de 
temps 𝑑𝑡 permettant le calcul de l’évolution de toutes les espèces du plasma (équation 3-11). 
Cependant, après l’impulsion de 140 ns la densité de courant devient nulle et il n’est plus 
possible de déterminer par cette méthode l’énergie moyenne des électrons. Hors, comme cela a 
été montré dans le chapitre précédent, le plasma relaxe progressivement après l’impulsion de 
tension et continue d’émettre au moins jusqu’à 5 µs. Il est donc nécessaire de fixer après 
l’impulsion une valeur d’énergie moyenne de relaxation 𝜀𝑟 qui doit être choisie pour assurer la 
même relaxation que celle observée par les mesures de spectroscopie. La méthode pour 
déterminer cette énergie est décrite dans la section suivante. 
3.5.2 Paramètres d’entrée du MCR et algorithme de résolution 
Pour démarrer la résolution des équations couplées du MCR plusieurs données doivent être 
connues au préalable qui fixent les conditions de simulation: 
‒ le profil temporel de densité de courant 𝐽𝑒(𝑡) qui détermine l’énergie moyenne des 
électrons durant l’impulsion de tension 
‒ le mélange de gaz initial et la densité initiale de chaque espèce ?⃗? (𝑡 = 0 ns) 
‒ la durée physique du calcul appelée 𝑡𝑚𝑎𝑥 
‒ l’énergie moyenne des électrons durant la phase de relaxation 𝜀𝑟 
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 Densité initiale des espèces 
La densité initiale des atomes sur leur niveau fondamental est estimé au prorata de leur 
répartition initiale dans les mélanges pour une densité totale de 𝑁𝑔 = 10
18 cm-3. Les trois 
mélanges considérés sont rappelés ci-dessous : 
‒ 𝑀1 : 100% H  
‒ 𝑀2 : 95% H + 5% C  
‒ 𝑀3 : 64% H + 31% O + 5% C  
Comme l’énergie moyenne des électrons est estimée en fonction de la densité de courant et 
de la densité des électrons, une étude paramétrique a été effectuée pour étudier l’effet de la 
densité initiale des électrons sur l’évolution de l’énergie moyenne dans les premiers instant de 
l’impulsion de courant. Les calculs montrent que cette valeur initiale n’a pas d’effets 
significatifs sur l’évolution de la densité électronique et de l’énergie moyenne au-delà de 7 ns 
et ceci quel que soit le mélange (l’écart reste inférieur à 2% pour une densité électronique 
initiale variant de 106 cm-3 à 1012 cm-3). Par conséquent, dans toutes les simulations présentées 
la densité électronique initiale est choisie à 1012 cm-3. Comme il est supposé que le claquage de 
surface génère un plasma quasi-neutre, la densité initiale des charges positives doit compenser 
celle des électrons. Par conséquent, la somme des densités initiales des ions positifs dans leur 
état fondamental (H+, O+ et C+) est égale à la densité électronique initiale. Ces densités initiales 
sont en même proportion que le mélange choisi (par exemple pour le mélange 𝑀2, 
 𝑛H+  = 0,95×10
12 cm-3 et 𝑛C+ = 0,05×10
12 cm-3). La densité initiale de toutes les autres espèces 
est supposée nulle.  
 Durée physique du calcul 
Un des éléments de comparaison modèle-expérience choisi est le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  qui va nous 
servir à estimer l’énergie moyenne de relaxation des électrons après l’impulsion. Cependant, la 
transition 𝐻𝛽 n’a pas pu être mesurée pour des temps d’exposition inférieurs à 5 µs et donc le 
rapport n’est connu que pour une durée minimale de 5 µs (Figure 3-10). L’évolution de la 
densité des espèces sera donc effectué jusqu’à 𝑡𝑚𝑎𝑥 = 5 µs correspondant à la plus petite durée 
où le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  a pu être mesuré. L’estimation du minimum d’énergie moyenne des 
électrons 𝜀𝑟 est présentée dans la suite. 
 Energie moyenne des électrons lors de la phase de relaxation 
Afin de choisir l’énergie moyenne des électrons εr durant la phase de relaxation du plasma, 
une étude paramétrique a été faite en comparant les résultats des simulations avec ceux des 
mesures. Ici, la comparaison est faite entre le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  mesuré par spectroscopie et le 
rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  calculé par le MCR et intégré sur 5 µs. Le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  est calculé pour les 
trois mélanges avec le paramètre 𝜀𝑟 variant de 0,03 eV à 0,20 eV. Ce rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  calculé 
est tracé sur la Figure 3-25 en fonction de 𝜀𝑟 et pour chaque mélange. Le rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  mesuré 
est représenté par les lignes horizontales noires à 5,6 ± 0,8. Pour tous les mélanges (Figure 3-25) 
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l’énergie moyenne des électrons εr durant la phase de relaxation peut être estimée au moins 
inférieure à 0,14 eV afin d’obtenir un rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  calculé qui soit dans la gamme de celui 
mesuré. A partir des courbes de la Figure 3-25, une unique valeur de 𝜀𝑟 est choisie pour chaque 
mélange. Les résultats dépendant du temps qui seront donnés dans la suite sont obtenus pour 
 𝜀𝑟 = 0,10 eV, 𝜀𝑟 = 0,11 eV et 𝜀𝑟 = 0,12 eV pour les mélanges 𝑀1 , 𝑀2 et 𝑀3 respectivement. 
 
Figure 3-25 – Rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  moyenné sur 5 µs. Les courbes en couleurs sont issues du 
calcul et la mesure est représentée par la ligne noire avec la barre d’erreur en pointillés. 
 Bilan 
A partir de la description des données d’entrée précédentes, les paramètres initiaux les plus 
pertinents ont été choisis pour étudier l’évolution du plasma à partir de l’instant où le claquage 






d’ions positifs (cm-3) 
εr (eV) 
Densité initiale 
de gaz désorbé 
(cm-3) 
𝑀1 10
12 1012 H+ 0.10 1018 
𝑀2 10
12 (0,95 H+ + 0,05 C+) ×1012 0.11 1018 
𝑀3 10
12 (0,64 H+ + 0,31 O++ 0,05 C+) ×1012 0.12 1018 





L’algorithme de résolution du MCR est représenté par le diagramme sur la Figure 3-26. 
 
Figure 3-26 – Diagramme de l’algorithme de résolution du MCR. 
A partir des données d’entrée, la vitesse de dérive instantanée des électrons 𝑣𝑑(𝑡) est 
calculée. Connaissant la vitesse de dérive, l’énergie moyenne des électrons 𝜀𝑚(𝑡) est déduite 
comme expliqué précédemment à partir de la Figure 3-24. Au-delà de 140 ns (c’est-à-dire après 
l’impulsion de courant, 𝜀𝑚(𝑡) = 𝜀𝑟 . A partir de l’énergie moyenne, tous les coefficients de 
réaction peuvent être calculés et sont maintenus constant durant un intervalle de temps 𝑑𝑡. Les 
équations de conservations (équation 3-10) sont alors résolues entre les instants 𝑡 et 𝑡 + 𝑑𝑡. 




L’évolution des densités est directement corrélée à l’évolution de l’énergie moyenne des 
électrons 𝜀𝑚 qui fixe à un instant donné la valeur des coefficients de réaction.  
La Figure 3-27 montre l’évolution de l’énergie moyenne des électrons 𝜀𝑚 pour les trois 
mélanges de plasma 𝑀1, 𝑀2 et 𝑀3 et la Figure 3-28 montre les profils correspondants de la 
densité électronique 𝑛𝑒. Afin de comprendre le comportement temporel de la densité des 
électrons dans le plasma, les poids instantanés des réactions impliquées dans l’évolution de la 
densité électronique sont donnés par la Figure 3-29, uniquement pour le mélange 𝑀3. En effet, 
comme les évolutions des poids des réactions pour les autres mélanges sont semblables, seul le 
mélange 𝑀3 est tracé puisqu’il contient le plus de réactions. La Figure 3-29 donne uniquement 
les réactions dont la contribution à l'évolution de la densité électronique est supérieure à ± 5% 
et les poids des réactions d’ionisation des états excités de l'hydrogène sont sommés pour plus 
de clarté. 
 
Figure 3-27 – Evolution de l’énergie moyenne des électrons pour les trois mélanges. 
L’énergie moyenne des électrons 𝜀𝑚 a un comportement similaire quel que soit le mélange 
considéré (Figure 3-27). Durant les 20 premières dizaines de nanosecondes, 𝜀𝑚 augmente 
subitement à l’intérieur du plasma et atteint son maximum à 𝑡 = 6,5 ns. A cet instant  
𝜀𝑚 = 5,6 eV, 𝜀𝑚 = 5,3 eV et 𝜀𝑚 = 5,4 eV pour les mélanges 𝑀1 à 𝑀3 respectivement. Ensuite, 
dès que la densité électronique du plasma est suffisamment grande pour soutenir le flux 
d’électrons extraits pour former le faisceau, l’énergie moyenne des électrons du plasma décroît 
jusqu’à une valeur relativement stable (à partir de 𝑡 = 40 ns) correspondant au début du plateau 
de la densité de courant (voir Figure 3-23). 
C’est au début de l’impulsion, entre 0 ns et 40 ns, que l’énergie moyenne est la plus grande 
et donc que l’ionisation du gaz est la plus efficace comme le montre la rapide augmentation de 
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des densités électroniques sur la Figure 3-28. En effet, ceci correspond aux plus grandes valeurs 
de 𝜀𝑚 qui favorisent l’ionisation des neutres dans leur état fondamental. Cette rapide croissance 
d’énergie est nécessaire pour augmenter les avalanches électroniques par ionisation des neutres 
à partir de l’état fondamental afin de suivre la rapide augmentation de la densité de courant du 
faisceau (voir l’appel en courant sur Figure 3-23). 
 
Figure 3-28 – Evolution de la densité électronique pour les trois mélanges. 
Par exemple, dans le cas du mélange 𝑀3, les poids des réactions dans l’évolution de la 
densité électronique (voir Figure 3-29) montrent que l’ionisation de l’état fondamental de H, de 
O et de C est la principale source d’électrons jusqu’à 20 ns. Il est intéressant de noter que même 
si la proportion d’atomes de carbone est moins importante que celle de l’oxygène (5% de C 
contre 31% de O pour 𝑀3), la quantité d’électrons provenant des atomes de carbone à l’état 
fondamental est plus grande dû à une plus grande efficacité d’ionisation (Figure 3-20). 
Finalement, jusqu'à 20 ns, l'ionisation des états fondamentaux dans les trois mélanges est la 
principale source d'électrons. 
Dès le début de l’impulsion, les collisions électroniques avec les neutres entraînent 
également la formation d’états excités dont les évolutions sont représentées sur les Figure 3-30, 
Figure 3-31 et Figure 3-32 en fonction des mélanges. Par exemple, à 𝑡 = 20 ns et pour le mélange 
M3, 𝑛H∗ = 2,3×10
13 cm-3, 𝑛C∗ = 4,8×10
13 cm-3 et 𝑛O∗ = 1,6×10
14 cm-3 (voir Figure 3-32) Pour 
le même mélange et contrairement à la densité des états excités H* qui décroit dès 20 ns (courbe 
noire sur la Figure 3-32), les densités des états excités C* et O* continuent de croître (courbes 
rouge et verte sur la Figure 3-32) parce que l’ionisation par étape n’a soit que très peu 
d’influence sur la dépopulation des états excités (cas du O*) soit parce qu’elle n’est pas prise 
en compte (cas du C*). 
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Figure 3-29 – Poids des réactions qui contribuent à l’évolution de la densité électronique pour 
le mélange 𝑀3 64% H – 31% O – 5% C. Uniquement les réactions qui ont un poids > ±5% 
sont tracées. 
 
Figure 3-30 – Evolution des états excités de l’hydrogène dans chaque mélange. Pour une 
meilleure lisibilité, les densités de chaque niveau excité ont été sommées. 
En effet, entre 20 ns et 100 ns l'ionisation des états excités de l'hydrogène devient la source 
prédominante d'électrons dans le plasma (voir la courbe bleue Figure 3-29). Le poids de 
l’ionisation des espèces excitées de l'hydrogène atteint environ 50% durant le plateau de courant 
entre 40 et 100 ns. Il convient de noter que les états excités de l’hydrogène ayant l'énergie 
d'ionisation la plus faible (c'est-à-dire H (𝑖 = 16 à 20)) sont les principaux contributeurs de 
l'augmentation de la densité électronique. Cette contribution de l'ionisation par étape montre 
l'importance de prendre en compte les états excités de H. 
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Figure 3-31 - Evolution des états excités du carbone dans chaque mélange. Pour une meilleure 
lisibilité, les densités de chaque niveau excité ont été sommées. 
 
Figure 3-32 – Evolution des états excités de l’hydrogène, du carbone et de l’oxygène dans le 
mélange 𝑀3. Pour une meilleure lisibilité, les densités de chaque niveau excité ont été 
sommées. 
A 𝑡 = 70 ns, correspondant au milieu de l’impulsion, les énergies moyennes des électrons 
pour chaque mélange sont assez proches. Elles sont égales à 3,2 eV, 2,9 eV et 2,8 eV pour les 
mélanges 𝑀1 à 𝑀3 respectivement. Ces valeurs d’énergie sont associés à une faible efficacité 
d’ionisation des neutres à l’état fondamental comme l’indique les fréquences d’ionisation sur 
la Figure 3-20. Cependant, jusqu’à environ 100 ns, 𝑛𝑒 augmente toujours (Figure 3-28) et atteint 
1,7×1014 cm-3, 1,2×1014 cm-3et 0,9×1014 cm-3 pour les mélanges 𝑀1 , 𝑀2 et 𝑀3 respectivement. 
Comme nous l’avons déjà analysé, cette augmentation est due principalement à l’ionisation des 
états excités de l’hydrogène. Par conséquent, la différence d’évolution de la densité électronique 
en fonction des mélanges entre 40 et 100 ns (voir Figure 3-28) est simplement corrélée à la 
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différence de proportion d’états excités d’atomes d’hydrogènes (Figure 3-30) elle-même 
directement corrélée à la proportion initiale d’atomes H présent. 
Après 100 ns, puisque la densité de courant diminue, 𝜀𝑚 diminue également jusqu’à atteindre 
l’énergie de relaxation choisie 𝜀𝑟 (voir Tableau 3-3). Entre 100 ns et 120 ns, l’ionisation des 
états fondamentaux devient inexistante parce que l’énergie moyenne des électrons est passée 
en-dessous de 3 eV (Figure 3-20) qui est le seuil d’efficacité du coefficient d'ionisation. D’un 
autre côté, l’ionisation par étape des états excités d’hydrogène reste toujours active mais est 
compensée par la recombinaison à trois corps dont l’efficacité augmente à basse énergie  
(Figure 3-29). Après 120 ns, les processus de recombinaison à trois corps sont les réactions 
prédominantes et commencent à consommer des électrons pour former des espèces excitées. 
L’amplitude de la densité électronique donnée par le MCR est cohérente avec l’ordre de 
grandeur estimé par les mesures de spectroscopie d’émission (pour rappel, entre 1014 cm-3 et 
5×1015 cm-3). Cependant, une telle comparaison peut être seulement qualitative puisque la 
densité électronique déduite des mesures de spectroscopie est faite à partir d’une loi de 
l’élargissement Stark définie en supposant un plasma à l’équilibre (avec une FDEE 
Maxwellienne). 
Dans le cas du mélange 𝑀3, l’évolution de la densité des ions positifs est représentée sur la 
Figure 3-33 avec pour comparaison celle des électrons. Les densités maximales des ions sont 
obtenues autour de 115 ns avec 𝑛H+= 7,5×10
13 cm-3, 𝑛C+ = 0,9×10
13 cm-3et 𝑛O+ = 0,6×10
13 
cm-3. On constate que puisque les électrons sont créés essentiellement à partir de l’ionisation 
par impact électronique, l’électroneutralité est bien vérifiée, c’est-à-dire 𝑛H+ + 𝑛C+ + 𝑛O+ =
𝑛𝑒. Si on compare la proportion d’ions positifs par rapport à celle des électrons, il est observé 
que la source principale d’électrons est issue des ionisations de l’hydrogène (𝑛H+  représente 
83% de 𝑛𝑒 à 𝑡 = 115 ns), suivie du carbone (10% de 𝑛𝑒 à 𝑡 = 115 ns) et de l’oxygène (7% 
de 𝑛𝑒 à 𝑡 = 115 ns), ce qui est en cohérence avec le poids des réactions d’ionisation donné sur 
la Figure 3-29. 
Le degré d’ionisation 𝛼𝑖 du plasma est défini par l’équation 3-12 où 𝑁𝑔 est la densité totale 
des neutres. Pour chaque mélange, le degré d’ionisation moyen vaut 𝛼𝑖(𝑀1) = 1,7×10
-4 , 
𝛼𝑖(𝑀2) = 1,2×10
-4 et 𝛼𝑖(𝑀3) = 0,9×10
-4 et permet de dire que quel que soit le mélange, le 








Figure 3-33 – Evolution des ions positifs de l’hydrogène, du carbone et de l’oxygène dans le 
mélange M3. 
Connaissant l’énergie moyenne des électrons et leur densité, la longueur de Debye 
électronique a été estimée à partir de l’équation 3-13 où 𝜆𝐷
𝑒  est exprimé en mètre. La longueur 
de Debye électronique est plutôt faible devant l’épaisseur estimée du plasma (entre 1 et 2 mm). 
En effet, 𝜆𝐷
𝑒  est inférieure à 13 µm pendant les 20 premières nanosecondes puis décroit jusqu’à 





 (𝑚) équation 3-13 
Connaissant la longueur de Debye et les caractéristiques du plasma durant l’impulsion de 
courant, il est possible d’estimer grossièrement la chute de potentiel et le champ électrique 
présent dans la gaine. En effet, en supposant que la gaine est peu collisionnelle le système 








2 = 𝑞∆𝑉 équation 3-14 
𝑛𝑒𝑓 = 𝑛𝑒𝑒𝑥𝑝 (−
𝑞∆𝑉
𝜀𝑚
) équation 3-15 
𝑚𝑒 est la masse d’un électron et 𝑞 sa charge (en valeur absolue). Les couples (𝑛𝑒,𝑣𝑑) et 
(𝑛𝑒𝑓,𝑣𝑒𝑓) sont respectivement les densités électroniques et les vitesses des électrons dans le 
plasma et en sortie de gaine (qui alimente donc le faisceau d’électron). 𝜀𝑚 est l’énergie moyenne 
des électrons dans le plasma et dans la gaine (car supposée faiblement collisionnelle). ∆𝑉 
représente la chute de potentiel dans la gaine. En injectant les équations 3-11 et 3-15 dans 
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l’équation 3-14, cette dernière peut se réécrire (en supposant la conservation de la densité de 







) − 1) = 𝑞∆𝑉 équation 3-16 
La résolution de l’équation 3-16 permet de déterminer la chute de potentiel ∆𝑉 connaissant tous 
les autres paramètres. En prenant les ordres de grandeur de ces paramètres sur le plateau de 
l’impulsion de courant (à savoir 𝐽𝑒 = 80 A/cm
2, 𝑛𝑒=10
14 cm-3 et 𝜀𝑚= 3,5 eV), on trouve une 
chute de potentiel ∆𝑉 de l’ordre de 13V. Ramené à la taille de la gaine qui est de l’ordre de 
grandeur de la longueur de Debye, on peut estimer le champ électrique dans la gaine autour  
10 kV/cm. De même, en injectant ∆𝑉 dans les équations 3-14 et 3-15, on obtient  
𝑛𝑒𝑓~ 2×10
12 cm-3 et 𝑣𝑒𝑓~ 2×10
8 cm/s. Ces dernières valeurs sont une estimation moyenne de 
la densité et de la vitesse des électrons en sortie de gaine et qui alimente donc directement le 
faisceau d’électrons. 
Il est intéressant de noter que la simulation PIC-LSP présentée dans le chapitre 2 a permis 
de montrer que le champ électrique au niveau de la surface d’émission du faisceau d’électrons 
était de l’ordre de 10 kV/cm. Ainsi, l’estimation précédente de la chute de potentiel et du champ 
électrique dans la gaine montre que cette dernière est en capacité d’écranter le champ électrique 
du faisceau de telle sorte que le potentiel dans le plasma reste faible. De plus, l’estimation par 
la simulation de la densité d’électrons dans le faisceau donne des ordres de grandeur  
(> 1011 cm-3) assez proches de celles estimées précédemment en lisière de gaine.  
Il est cependant important de noter que les estimations présentées, bien que cohérentes, 
restent assez grossières dans la mesure où le plasma s’étend dans le vide avec une très forte 
dynamique. Seule une simulation complète de type PIC-MCC sera en mesure de simuler spatio-
temporellement l’expansion du plasma et son interaction avec le faisceau d’électrons. 
3.7 Réduction 
Afin d'étudier les effets du plasma sur le faisceau d'électrons, les espèces et les réactions 
associées devront être implantées dans les simulations PIC-LSP. Pour que cette implémentation 
soit possible avec des temps de calcul acceptables, la réduction du schéma cinétique initial est 
nécessaire tout en conservant le comportement principal des espèces chargées qui gouvernent 
la modification de la charge d'espace et les caractéristiques du plasma de cathode [67]. 
La stratégie de réduction qui a été mise en place consiste à réduire le MCR initial à son 
nombre minimal de réactions et d'espèces tout en obtenant pratiquement les mêmes résultats 
concernant principalement l'évolution de la densité électronique. Trois niveaux de réductions 
du MCR ont été effectués et leur fiabilité respective est analysée en comparant les densités 
électroniques obtenues avec chaque nouveau MCR réduit et le MCR initial. La réduction du 
MCR est faite pour le MCR le plus complet, c’est-à-dire dans le cas du mélange 𝑀3. 
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3.7.1 Première réduction R1 
A partir des observations du poids des réactions impliquées dans l'évolution de la densité 
électronique décrites dans la partie précédente (voir Figure 3-29), une première réduction du 
nombre de réactions et d'espèces a été réalisée et est décrite dans ce qui suit. 
L'ionisation par étape des deux états excités de l'oxygène et la recombinaison radiative de 
l'hydrogène sont négligées entre 0 et 120 ns, car leurs poids restent inférieurs à 0,4% et 0,01% 
respectivement. De ce fait, les états excités de l'oxygène sont négligés ainsi que les états excités 
du carbone puisqu'ils n'ont aucune influence sur l'évolution de la densité électronique. Par 
conséquent, l'ionisation par étape des états excités n'est considérée que pour l'hydrogène et 
toutes les réactions impliquant les états excités de l'oxygène et du carbone sont éliminées du 
MCR initial. De plus, les émissions spontanées associées des atomes excités O* et C* sont 
également négligées. 
L'ionisation des états excités de l'hydrogène contribue à plus de 40% dans l’évolution de la 
densité électronique à partir de 𝑡 = 27 ns (Figure 3-29). Les états excités de l’hydrogène et 
l'ionisation par étapes associée doivent donc être conservées. La création des états excités de 
l'hydrogène au cours des 27 premières nanosecondes est principalement due à l'impact des 
électrons avec les atomes d'hydrogène dans leur état fondamental. Les densités de ces états 
excités atteignent un maximum entre 20 et 27 ns (voir Figure 3-30) et à partir de ce moment 
l'évolution de la densité électronique est principalement due à leur ionisation (car leur seuil 
d'ionisation est inférieur à celui de l’ionisation de l'état fondamental). En outre, il a été observé 
grâce à plusieurs tests qui ne sont pas présentés ici, que toutes les réactions d'excitations, de 
désexcitations et d'émissions spontanées entre les états excités de l'hydrogène (c’est à dire 




Nombre de réactions 
Réduction R1 Réduction R2 
H + e- ⇄ H+ + 2e- 2 2 
O + e- → O+ + 2e- 1 1 
C + e- → C+ + 2e- 1 1 
H* + e- ⇄ H+ + 2e- 38 2 
H + e- ⇄ H* + e- 38 2 
H* → H + hν 19 1 
Tableau 3-4 – Espèces et jeu de réactions pour les réductions R1 et R2. Dans la réduction R1, 
les états excités de l’hydrogène sont toujours traités séparément tandis qu’ils sont regroupés 
dans la réduction R2. 
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Ainsi, la réduction chimique R1 se rapporte à une diminution de 90% du nombre de 
réactions, c'est-à-dire un maintien de 99 réactions sur un jeu initial de 1050 réactions. Les 
espèces conservées sont les électrons, les atomes H, O et C, les ions H+, O+ et C+ et les 19 
atomes excités H*. Cela conduit à un total de 26 espèces conservées sur 79 initiales. Les espèces 
et les réactions restantes après la réduction R1 sont résumées dans le Tableau 3-4. 
La Figure 3-34 compare l'évolution de la densité électronique issue du MCR initial et de la 
première réduction R1. La valeur absolue de l’erreur relative est donnée sur l'axe à droite. 
L'erreur la plus élevée est d'environ 13% à 𝑡 = 29 ns et puis elle varie entre 2 et 5% sur 
l’intervalle de temps 𝑡 = 53 ns à 140 ns. À 𝑡 = 120 ns, l'erreur est proche de 4%. 
 
Figure 3-34 – Evolution de la densité électronique à partir du MCR initial (courbe noire) et à 
partir de la réduction R1 (courbe rouge). La valeur absolue de l’erreur relative est donnée sur 
l’ordonnée de droite (courbe en pointillés). 
La différence obtenue entre la densité électronique du MCR initial et réduit provient 
principalement de la suppression des canaux de population et de dépopulation entre les états 
excités de l'hydrogène. Cependant, sur toute la durée de l’impulsion la faible erreur d'environ 
5% avec un maximum de 13% confirme que ces canaux influencent faiblement l'évolution de 
la densité électronique et n’entrainent pas de dérive significative entre 0 et 140 ns. 
3.7.2 Seconde réduction R2 
Afin d'améliorer la première réduction R1 et de réduire encore le nombre de réactions et 
d'espèces, les états excités de l'hydrogène sont regroupés en une seule espèce représentative. 
Une méthode similaire est utilisée par Pietanza et ses co-auteurs en 2010 [79] en regroupant les 
états excités d'un plasma d'aluminium. Les sections efficaces d'ionisation, d'excitation et de 
désexcitation de ces états excités sont donc additionnées, comme le montrent les équations  



















 équation 3-19 
Les coefficients de réaction de recombinaison à trois corps vers les états excités de 
l’hydrogène qui étaient obtenus à partir du principe de micro-réversibilité depuis les coefficients 






 équation 3-20 
En regroupant les états excités en un seul état fictif, une nouvelle fréquence représentative 
des émissions spontanées doit être trouvée. Cependant, les fréquences d'émission spontanée de 
chaque niveau ne peuvent pas être moyennées directement car, comme cela a été souligné 
précédemment, les états excités de l'hydrogène jouent un rôle important dans l'évolution de la 
densité électronique à cause de l'ionisation par étape. Il est donc important de ne pas sur ou 
sous-estimer l’effet de l’émission spontanée de l’espèce excitée fictive et faire en sorte que sa 
durée de vie s’accorde avec le processus moyenné d’ionisation par étape pour retrouver une 
même tendance dans l’évolution de la densité électronique. Ainsi, une fréquence fictive 𝑓 de 
l'émission spontanée de l’espèce excitée fictive H* est calculée pour être représentative du 
dépeuplement de tous les états excités de l'hydrogène vers l'état fondamental. 
Afin d'estimer une valeur raisonnable de cette fréquence fictive, une comparaison a été 
effectuée entre la moyenne temporelle de la densité électronique (< 𝑛𝑒 >= 1/∆𝑡 ∫ 𝑛𝑒(𝑡)𝑑𝑡) 
obtenue avec le MCR initial, et la moyenne temporelle de la densité électronique obtenue avec 
le MCR réduit (R2) en utilisant plusieurs fréquences d’émission tests. Les valeurs tests de ces 
fréquences sont 𝑓1 = 0,75×1011 s-1, 𝑓2 = 1,25×1011 s-1, 𝑓3 = 1,75×1011 s-1, 𝑓4 = 2,25×1011 s-1 
et 𝑓5 = 2,75×1011 s-1. La Figure 3-35 montre par exemple l'évolution de la densité électronique 
obtenue avec le second MCR réduit (réduction R2) pour trois fréquences fictives 𝑓1, 𝑓3 et 𝑓5. 
Les évolutions des densités électroniques correspondant à 𝑓2 et 𝑓4 sur la Figure 3-35 sont 
volontairement omises pour améliorer la lecture de la figure. 
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Figure 3-35 – Evolution de la densité électronique pour le MCR initial (courbe continue) et 
pour le MCR réduit R2 pour trois fréquences test 𝑓1 = 0,75×1011 s-1, 𝑓3 = 1,75×1011 s-1 et 𝑓5 
= 2,75×1011 s-1 (courbes en pointillés). 
Les points carrés tracés sur la Figure 3-36 donnent les moyennes temporelles de la densité 
des électrons calculées sur la durée de l'impulsion (c'est-à-dire 140 ns) et pour les 5 fréquences 
testées. Un ajustement polynomial de ces données (ligne en pointillés sur la Figure 3-36) permet 
d'estimer la fréquence fictive qui doit être utilisée dans le MCR réduit R2 afin d'obtenir la même 
densité électronique moyennée dans le temps que la MCR initiale. La valeur correspondante est 
repérée par la flèche rouge sur la figure. Ainsi, la fréquence fictive d'émission spontanée est 
estimée à f = 1,1×1011 s-1.  
 
Figure 3-36 – Ajustement polynomial du quatrième ordre pour les densités électroniques 
moyennées dans le temps (courbe en pointillés) en fonction des fréquences de test f1 à f 5 
(points carrés). La fréquence d’émission spontanée fictive utilisée pour la réduction R2 est 
déduite à partir de la densité électronique moyenne du MCR initial (flèche rouge). 
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La valeur estimée de la fréquence spontanée fictive n'est valable que pour le MCR présenté. 
Cependant, cette méthode permet d’assurer l'équivalence entre le dépeuplement des états 
excités considérés séparément et le dépeuplement global de l'état fictif. En effet, le 
dépeuplement de l’état excité fictif doit être correctement représenté puisque l'ionisation de 
l’état excité joue un rôle majeur dans l’évolution de la densité électronique. 
Ceci conduit à la réduction R2 avec un nombre total de 9 réactions et de 8 espèces 
correspondant à 1% du nombre initial de réactions et 10% du nombre initial d'espèces  
(Tableau 3-4). Finalement, les résultats obtenus avec ce second MCR réduit sont comparés aux 
résultats du MCR initial sur la Figure 3-37. 
 
Figure 3-37 - Evolution de la densité électronique à partir du MCR initial (courbe noire) et à 
partir de la réduction R2 (courbe rouge). La valeur absolue de l’erreur relative est donnée sur 
l’ordonnée de droite (courbe en pointillés). 
L'erreur relative la plus élevée est de 11% à 𝑡 = 29 ns et à partir de 𝑡 = 54 ns l'erreur reste 
inférieure à environ 3%. De plus, il est intéressant de montrer que la réduction R2 (impliquant 
seulement 1% des réactions initiales et 10% des espèces initiales), permet de suivre 
correctement l'évolution non seulement de la densité électronique mais aussi des ions positifs 
représentés sur la Figure 3-38. La bonne correspondance avec les résultats initiaux de la MCR 
de l'évolution de toutes les particules chargées est nécessaire car ces espèces jouent un rôle 
majeur dans la dynamique du plasma, la formation des charges d’espace et des gaines. 
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Figure 3-38 – Evolution de la densité des ions positifs pour le MCR initial (courbes 
continues) et pour le MCR réduit R2 (courbes en pointilées). 
3.7.3 Troisième réduction R3 
Pour réduire encore davantage le nombre d'espèces, les états fondamentaux de l'hydrogène, 
de l'oxygène et du carbone sont regroupés en une seule espèce fictive représentative (appelée 
Y dans le Tableau 3-5). Toutes les réactions où la cible est un état fondamental sont conservées, 
c'est-à-dire l'ionisation par impact électronique et l'excitation. Les sections efficaces 
d'ionisation de H, O et C sont alors additionnées et pondérées suivant leur proportion respective 
dans le mélange (64% H + 31% O + 5% C) et la section efficace de l'excitation de l'hydrogène 
est pondérée à 64%. Comme les états excités sont les mêmes que dans la réduction R2 
précédente, la même fréquence d’émission spontanée est utilisée, c'est-à-dire f = 1,1×1011 s-1. 
Cette troisième réduction (R3) conduit à un nombre total de 7 réactions et 4 espèces. 
 
Réactions 
Nombre de réactions 
Réduction R3 
Y + e- ⇄ Y+ + 2e- 2 
Y* + e- ⇄ Y+ + 2e- 2 
 Y + e- ⇄ Y* + e- 2 
Y* → Y + hν 1 
Tableau 3-5 – Espèces et jeu de réactions pour la réduction R3. 
L’espèce Y est une espèce fictive dont les propriétés d’ionisation, d’excitation et de dé-
excitation sont des moyennes pondérées de ces constituants. Y+ représente tous les ions alors 
que Y* est surtout associé aux propriétés de H*. 
103 
 
Figure 3-39 - Evolution de la densité électronique à partir du MCR initial (courbe noire) et à 
partir de la réduction R3 (courbe rouge). La valeur absolue de l’erreur relative est donnée sur 
l’ordonnée de droite (courbe en pointillés). 
La Figure 3-39 compare l'évolution de la densité électronique pour le MCR initial et le 
troisième MCR réduit (réduction R3). Les résultats de la Figure 3-39 sont quasi identiques à 
ceux de la Figure 3-37 précédente obtenue en utilisant la réduction R2. L'erreur la plus élevée 
est de 11% à 𝑡 = 29 ns et à partir de 𝑡 = 54 ns l'erreur devient inférieure à environ 3%.  
Au bilan, cette dernière réduction intègre seulement 0,7% du jeu initial de réactions et 5% 
du jeu initial d’espèces tout en maintenant une erreur relative inférieure à 10% sur l’ensemble 
de l’échelle de temps considérée 0-140 ns. Le nombre d’espèces et de réactions (4 et 7 
respectivement) est bien dimensionné pour une intégration future dans le code PIC-MCC. Les 
paramètres d’entrée, tels que les sections efficaces des processus d’ionisation et d’excitation de 
l’espèce représentative et la fréquence d’émission spontanée ont été validés par le MCR et 
pourront donc être introduit directement dans le code. 
3.8 Conclusion 
Ce chapitre a été entièrement dévolu à la caractérisation expérimentale et théorique du 
plasma de velours généré dans la diode du premier axe d’Epure.  
Le dispositif de spectroscopie d’émission déployé sur Epure a permis d’identifier que 
l’espèce majoritaire du plasma de velours est l’hydrogène sans pour autant conclure sur la 
présence ou non d’autres espèces. Malgré la faible intensité du signal et la dispersion de la 
mesure, la densité électronique maximale a été estimée entre 1014 cm-3 et 5×1015 cm-3. Le 
rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  a été estimé à 5,6 ± 0,8 sur 5 µs. Un dispositif LIBS a été mis en place au 
LAPLACE pour estimer les espèces qui sont susceptibles de constituer le plasma de velours et 
a permis d’identifier de l’hydrogène, de l’oxygène et du carbone, espèces pouvant provenir des 
molécules d’eau initialement adsorbées sur les fibres de velours et/ou provenant de l’érosion en 
surface de ces dernières composées de viscose (hydrocarbure). 
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Un modèle collisionnel-radiatif (MCR) dépendant du temps (0D) a été développé pour 
modéliser l’évolution de la densité des espèces du plasma et son rayonnement. Le MCR le plus 
complet intègre un jeu initial de 1050 réactions et 79 espèces (chargées et neutres sur leurs états 
fondamental et excités). L’évolution de la densité de courant du faisceau fournie par les 
simulations PIC-LSP expérimentalement validées a été utilisée pour estimer l’évolution de 
l’énergie moyenne des électrons dans le plasma. Trois mélanges possibles de gaz ont été étudiés 
pour cerner l’influence de la composition sur les caractéristiques du plasma. Contrairement à 
ce qui a été supposé jusqu’à présent dans la littérature, le plasma est supposé hors équilibre (lors 
des conditions d’équilibre Maxwelien) et les FDEE hors-équilibre ont été pré-calculées par 
résolution de l’équation de Boltzmann en fonction de l’énergie moyenne des électrons pour 
chaque mélange et ont été utilisées pour le calcul des coefficients de réactions d’ionisation et 
d’excitation. La comparaison du rapport 𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  mesuré et calculé a permis d’estimer une 
énergie moyenne des électrons lors de la phase de relaxation du plasma comprise entre 0,06 eV 
et 0,14 eV. Le maximum de la densité électronique a été estimé entre 0,9×1014 cm-3 et  
1,7×1014 cm-3 et l’énergie moyenne des électrons durant l’impulsion de tension est environ de 
3,5 eV. L’étude en fonction des mélanges a montré que l’ionisation des états fondamentaux des 
atomes jouait un rôle prédominant dans les premiers instants de l’impulsion (sur le front de 
montée et un peu au-delà) puis que l’ionisation par étape des espèces excitées de l’hydrogène 
permettait d’accroitre la population d’électrons sur toute la durée de l’impulsion. Cette 
prédominance de l’ionisation par étape de l’hydrogène excité a permis de montrer la corrélation 
directe entre la proportion initiale d’hydrogène dans le mélange de gaz et la concentration en 
électrons. 
Enfin, une étude de réduction chimique a été menée pour diminuer considérablement le jeu 
initial de réaction et d’espèces sans perdre de précision par rapport à la solution initiale issue 
du MCR complet. Une telle réduction a été réalisée en 3 étapes. 
Pour la première réduction, les réactions et les espèces ayant un effet inférieur à ± 5% sur 
toute l'évolution de la densité électronique ont systématiquement été éliminées du schéma 
initial. Cela a conduit à un nouveau jeu de 99 réactions et 26 espèces avec une erreur relative 
moyenne d'environ 4% et avec un maximum d’erreur à environ 13%. 
La seconde étape de réduction a consisté à regrouper tous les états excités de l'hydrogène en 
un seul état excité fictif. Ce regroupement a nécessité la détermination d’une fréquence 
d'émission spontanée fictive permettant de maintenir l’ionisation par étape à un niveau suffisant 
pour reproduire les caractéristiques principales de l’évolution des espèces chargées du plasma. 
Cela a conduit au deuxième MCR réduit impliquant 9 réactions et 8 espèces correspondant à 
seulement 1% des réactions et 10% des espèces du MCR initial. Par rapport au MCR initial, la 
barre d'erreur moyenne sur l'évolution temporelle des densités électroniques est d'environ 3% 
sans dépasser 11%. Enfin, Pour le troisième et dernier MCR, nous avons en plus regroupé les 
3 atomes du mélange gazeux (H, O et C) en un seul atome fictif dont les propriétés d’ionisation 
et d’excitation sont des moyennes pondérées de ces constituants. Ceci conduit à un nouveau 
MCR réduit avec seulement 7 réactions et 4 espèces sans changer les erreurs relatives sur la 
densité électronique qui restent similaires à celles du second MCR. 
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Cette diminution drastique du nombre d’espèces et de réactions avec des erreurs relatives 
maintenues inférieures à quelques pourcents sur la durée de l’impulsion ouvre des perspectives 





Les travaux réalisés pendant cette thèse ont abouti (i) à l’amélioration des performances du 
dispositif de radiographie éclair grâce à des modélisations paramétriques du faisceau 
d’électrons, (ii) à une caractérisation expérimentale et théorique du plasma de velours à partir 
duquel sont extraits les électrons qui composent le faisceau et (iii) à l’extraction d’un modèle 
réduit de cinétique chimique limité à 4 espèces et 7 réactions (au lieu de 79 espèces et 1050 
réactions) permettant d’envisager pour le futur une modélisation spatio-temporelles complète 
de l’interaction plasma-faisceau en des temps de calcul raisonnable. La simulation du faisceau 
d’électrons dans l’injecteur du premier axe d’Epure a été validée expérimentalement par des 
mesures de courant et des mesures OTR (Optical Transition Radiation). Les données d’entrée 
pour la modélisation du plasma de velours ont été extraites des mesures MEB et LIBS du 
velours, réalisées sur le dispositif expérimental du LAPLACE, et les confrontations modèle-
expérience ont été réalisées grâce à l’exploitation des mesures de spectroscopie d’émission du 
plasma de velours réalisées sur l’installation Epure. 
La modélisation de l’injecteur a été développée avec le code de calcul PIC-LSP afin de 
pouvoir simuler l’évolution du faisceau d'électrons pendant l’impulsion de tension et de 
concevoir une nouvelle diode à électrons produisant plus de courant. La conception de la diode 
ainsi que le transport du faisceau dans l’EGI (Espace de Glissement Intermédiaire) ont été 
étudiés afin d’accroître l’intensité nominale de 2,0 kA à 2,6 kA pour ainsi augmenter la dose de 
rayons X. L’étude du champ magnétique généré par les solénoïdes a permis d’identifier les 
zones où l’émittance du faisceau est susceptible d’être augmentée à cause des composantes non-
linéaires. Le rayon de la cathode a finalement été augmenté de 2,55 cm à 3,175 cm. Une étude 
paramétrique a permis d’observer les effets du retrait de la cathode sur le faisceau d’électrons 
en termes de profil de densité et d’intensité. Le retrait optimal a été choisi à 2 mm afin de 
pouvoir produire un faisceau de 2,6 kA. Sur la base de cette nouvelle conception de la diode à 
électrons, l’étude de l’évolution du faisceau dans l’injecteur a été effectuée. Les effets de la 
variation du champ magnétique d’extraction sur la dynamique du faisceau ont été étudiés afin 
de transporter de manière optimale le faisceau depuis la zone émissive jusqu’à la sortie de 
l’injecteur. Les simulations du rayon RMS (Root Mean Square) du faisceau en fonction du 
champ magnétique d’extraction ont été comparées à ceux mesurés par OTR. Même si le 
comportement global de la variation du rayon du faisceau est bien reproduit, un désaccord sur 
les valeurs de rayons existe. Des simulations en 3D ont permis de diminuer l’erreur sans pour 
autant pouvoir reproduire correctement la mesure. Ceci limite la prédiction de l’émittance du 
faisceau en bout d’EGI qui est mesuré à 0,103 cm.rad et calculée à 0,055 cm.rad et 0,080 cm.rad 
pour des simulations 2D et 3D respectivement (soit une sous-estimation de l’émittance du 
faisceau par la simulation). Des études supplémentaires devront être effectuées, mais il est très 
probable que le modèle d'émission plan et fixe utilisé dans la simulation pour représenter 
l’émission d’électrons à partir du plasma soit à l’origine de ce désaccord. 
Les mesures par spectroscopie d’émission du plasma de velours sur l’installation Epure ont 
permis d’identifier la présence majoritaire de l’atome d’hydrogène sans pour autant exclure la 
présence d’autres atomes à cause de la faible émissivité du signal observé. A partir de la raie 
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𝐻𝛼, la densité électronique maximale a été estimée entre 10
14 cm-3 et 5×1015 cm-3 et le rapport 
𝐻𝛼 𝐻𝛽⁄  intégré sur 5 µs a été estimé à 5,6 ± 0,8. A cause de la faible intensité du signal, d’autres 
mesures de type LIBS sur le velours ont été effectuées au LAPLACE. Elles ont permis 
d’apporter des informations complémentaires sur les espèces susceptibles de constituer le 
plasma de velours de la cathode d’Epure. Les espèces identifiées par LIBS, l’hydrogène, 
l’oxygène et le carbone peuvent provenir des molécules d’eau initialement adsorbées sur les 
fibres de velours et/ou de l’érosion en surface de ces dernières. Sur la base de l’identification 
expérimentale de ces espèces, un modèle collisionnel-radiatif (MCR) a été développé. Le 
modèle est dépendant du temps (0D) et permet de décrire l’évolution de la densité des espèces 
du plasma et son rayonnement. Il a été développé pour trois schémas réactionnels différents, 
sur la base des mélanges initiaux de gaz suivants : 100% H , 95% H + 5% C et 64% H +  
31% O + 5% C . Le mélange le plus complet intègre un maximum de 79 espèces (électrons, 
photons, ions et atomes sur leurs états fondamental et excités) et de 1050 réactions de collisions 
électroniques et d’émissions spontanées. Le caractère hors-équilibre du plasma demande de 
connaître les FDEE non-maxwelliennes qui ont été préalablement, déterminées au LAPLACE 
pour plusieurs mélanges et énergie moyenne à partir d’une résolution rigoureuse multi-termes 
de l’équation de Boltzmann stationnaire. L’évolution de l’énergie moyenne des électrons dans 
le plasma a été obtenue de façon auto-cohérente à partir de l’évolution de la densité des 
électrons obtenue par le MCR et de la densité de courant du faisceau donnée par les simulations 
PIC-LSP et validée expérimentalement. Grâce au MCR, l’énergie moyenne des électrons durant 
l’impulsion de tension a été estimée à environ 3,5 eV et comprise entre 0,06 eV et 0,14 eV 
durant la phase de relaxation jusqu’à 5 µs. Le maximum de la densité électronique atteint est 
compris entre 0,9×1014 cm-3 et 1,7×1014 cm-3 en fonction des mélanges de gaz ce qui est en 
bon accord avec l’ordre de grandeur obtenu par spectroscopie d’émission.  
Enfin, basé sur l’identification des réactions majoritaires qui participent à l’évolution des 
électrons, une étude de réduction chimique a été entreprise pour diminuer le nombre nécessaire 
de réactions et d’espèces sans perdre pour autant les caractéristiques principales du plasma en 
termes de densité d’espèces chargées et d’énergie électronique. La réduction a été faite 
progressivement en supprimant tout d’abord les espèces et les réactions dont le poids dans 
l’évolution du plasma étaient négligeables, puis en regroupant des niveaux excités d’espèces et 
enfin en considérant un constituant unique dont les caractéristiques d’ionisation, d’excitation et 
d’émission permettent de reproduire l’évolution initiale du plasma. Au final, ceci a conduit à 
un nouveau MCR réduit avec seulement 7 réactions et 4 espèces avec une barre d'erreur 
moyenne sur l'évolution temporelle des densités électroniques d'environ 3% sans dépasser 11% 
par rapport à au MCR initial. 
Le travail mené pendant la thèse offre des perspectives pour implémenter la physique du 
plasma avec le schéma réactionnel réduit dans le modèle spatio-temporel de l’injecteur. Le 
plasma pourra être géré avec une méthode de type PIC-MCC qui couple l’évolution des espèces, 
leurs interactions et le calcul du champ électromagnétique (incluant l’influence de la charge 
d’espace). La première étape consistera à développer un modèle d’émission d’électrons à partir 
du plasma généré de façon auto-cohérente. Les résultats entre l’émission d’électrons à partir du 
plasma et l’émission d’électrons par contrainte de champ sur une surface fixe seront comparés 
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pour s’assurer dans un premier temps que l’intensité du faisceau soit reproduite. Dans un 
fonctionnement mono-impulsion, l’émittance sera calculée et comparée à celle mesurée pour 
vérifier l’hypothèse de l’origine du désaccord observé. Dans un fonctionnement multi-
impulsions, la diffusion complexe du plasma dans le vide pourra être reproduite entre les 
impulsions et ainsi l’interaction du plasma issu de la première impulsion avec le faisceau de la 
deuxième impulsion pourra être étudiée. Cela ouvrira des perspectives d’optimisation pour une 






Nom Energie (eV) Conf. Term Nom Energie (eV) Conf. Term 
H-01 0.0000 1 - C-01 0.0000 2s2.2p2 3P0 
H-02 10.1988 2 - C-02 0.0020 2s2.2p2 3P1 
H-03 12.0875 3 - C-03 0.0054 2s2.2p2 3P2 
H-04 12.7485 4 - C-04 1.2637 2s2.2p2 1D2 
H-05 13.0545 5 - C-05 2.6840 2s2.2p2 1S0 
H-06 13.2207 6 - C-06 4.1826 2s.2p3 5S2 
H-07 13.3209 7 - C-07 7.4804 2s2.2p.3s 3P0 
H-08 13.3860 8 - C-08 7.4828 2s2.2p.3s 3P1 
H-09 13.4306 9 - C-09 7.4878 2s2.2p.3s 3P2 
H-10 13.4625 10 - C-10 7.6848 2s2.2p.3s 1P1 
H-11 13.4861 11 - C-11 7.9458 2s.2p3 3D3 
H-12 13.5040 12 - C-12 7.9461 2s.2p3 3D1 
H-13 13.5180 13 - C-13 7.9463 2s.2p3 3D2 
H-14 13.5291 14 - C-14 8.5371 2s2.2p.3p 1P1 
H-15 13.5380 15 - C-15 8.6404 2s2.2p.3p 3D1 
H-16 13.5453 16 - C-16 8.6430 2s2.2p.3p 3D2 
H-17 13.5514 17 - C-17 8.6472 2s2.2p.3p 3D3 
H-18 13.5565 18 - C-18 8.7711 2s2.2p.3p 3S1 
H-19 13.5608 19 - C-19 8.8466 2s2.2p.3p 3P0 
H-20 13.5644 20 - C-20 8.8481 2s2.2p.3p 3P1 
H+ - - - C-21 8.8507 2s2.2p.3p 3P2 
O-01 0.0000 2s2.2p4 3P2 C-22 9.0026 2s2.2p.3p 1D2 
O-02 0.019622 2s2.2p4 3P1 C-23 9.1718 2s2.2p.3p 1S0 
O-03 0.028142 2s2.2p4 3P0 C-24 9.3303 2s.2p3 3P1 
O-04 1.967364 2s2.2p4 1D2 C-25 9.3305 2s.2p3 3P2 
O-05 4.189746 2s2.2p4 1S0 C-26 9.3306 2s.2p3 3P0 
O-06 9.146091 2s2.2p3.3s 5S2 C-27 9.6311 2s2.2p.3d 1D2 
O-07 9.521364 2s2.2p3.3s 3S1 C-28 9.6954 2s2.2p.3d 3F2 
O-08 10.740225 2s2.2p3.3p 5P1 C-29 9.6975 2s2.2p.3d 3F3 
O-09 10.740476 2s2.2p3.3p 5P2 C-30 9.7072 2s2.2p.3d 3D1 
O-10 10.740931 2s2.2p3.3p 5P3 C-31 9.7089 2s2.2p.3d 3D2 
O-11 10.988792 2s2.2p3.3p 3P1 C-32 9.7102 2s2.2p.3d 3D3 
O-12 10.988862 2s2.2p3.3p 3P2 C-33 9.7364 2s2.2p.3d 1F3 
O-13 10.988881 2s2.2p3.3p 3P0 C-34 9.8333 2s2.2p.3d 3P2 
O-14 12.087018 2s2.2p3.3d 3D1 C-35 9.8343 2s2.2p.3d 3P1 
O-15 12.087027 2s2.2p3.3d 3D2 C-36 9.8348 2s2.2p.3d 3P0 
O-16 12.087038 2s2.2p3.3d 3D3 C+ 0.0000 2s2.2p 2P1/2 
O-17 12.539192 2s2.2p3.3s 3D3 e- - - - 
O-18 12.540695 2s2.2p3.3s 3D2     
O-19 12.541674 2s2.2p3.3s 3D1     
O+ 0.0000 2s2.2p3 4S3/2     
Tableau A-1 - Liste des espèce implémentées dans le MCR, avec les niveaux d’énergie, la 
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Index des notations 
A - Lettre indiquant une espèce dans les réactions (soit H, O ou C) 
𝛼 - Constante de structure fine 1/137 
𝛼𝑖 - Degré d’ionisation 
𝛽 - 𝛽 = 𝑣 𝑐⁄  
𝛾 - Facteur de Lorentz : γ = (1- β2)-1/2 
?⃗?  - Vecteur du champ magnétique 
𝐶𝑎𝑡𝑡 cm
2.g-1 Coefficient d’atténuation 
𝐶𝑆 mm
-2 Coefficient d’aberration sphérique d’une lentille magnétique 
𝐶𝑝 J.kg-1.K-1 Chaleur spécifique 
𝑐 m.s-1 Vitesse de la lumière 
𝐷 rad Dose 
𝐷𝑝ℎ cm Distance parcourue par un photon transmis dans le matériau 
𝑑𝐴𝐾 cm Distance cathode-anode 
𝜀𝑏𝑟 J Energie des électrons perdue par rayonnement de freinage 
𝑇 eV Energie cinétique des électrons du faisceau 
?⃗?  - Vecteur du champ électrique 
𝐸 eV Energie totale des électrons incidents 
𝜀0 F.m
-1 Permittivité du vide 
𝜀 eV Energie des électrons 
𝜀𝑚 eV Energie moyenne des électrons 
𝜀𝑟 eV Energie moyenne de relaxation des électrons 
𝜀𝑠 eV Energie seuil d’une réaction 
𝜉 mm.mrad Emittance 
𝐹 Arb. units Fonction de distribution en énergie des électrons 
𝐹𝐿⃗⃗  ⃗ - Vecteur de la force de Lorentz 
𝑓𝐵 cm Distance focale d’une lentille magnétique 
ΔΓ Γ⁄  - Dispersion en énergie des électrons 
ℎ - Constante de Planck 
𝑖 - Indice de niveau d’énergie (i < j) 
𝑗 - Indice de niveau d’énergie (i < j) 
𝐼 A Courant du faisceau 
𝐽𝑒 A.cm
-2 Densité de courant 
𝐽 - Nombre quantique du moment angulaire total  
𝐽𝐶𝐿
1𝐷 A.cm-2 Densité de courant analytique de Child-Langmuir en 1D 
𝐾 cm3.s-1 Coefficient de réaction 
Kp  Pervéance généralisé 
𝑙 - Indice de la somme dans le calcul de 𝐾𝑅𝑐𝑏 𝑅𝑎𝑑 
𝐿 - Nombre quantique du moment angulaire orbital 
𝜇𝑆 g.cm
-2 Masse surfacique 
𝜇0 4π × 10
−7 H/m Perméabilité magnétique du vide 
𝑚𝑒 kg Masse d’un électron 
𝑁𝑑 - Nombre de photons directs 
𝑁0 - Nombre de photons incidents 
𝑁𝑔 cm-3 Densité initiale du gaz 
𝑛 cm-3 Densité d’une espèce 
120 
𝑛𝑠,𝑒 cm
-2 Densité de surface des électrons 
𝜓 - Distribution angulaire des photons 
𝜓𝐵 Wb Flux magnétique du faisceau 
𝑝  - Vecteur impulsion 
𝑞 C Charge élémentaire 
𝑄 C Charge totale 
𝑟  - Vecteur position 
𝑟𝑒 m Rayon classique de l’électron 
Rentrée cm Rayon du faisceau en entrée de bobine 
Rsortie cm Rayon du faisceau en sortie de bobine 
𝜌 cm-3 Densité de charge d’espace 
𝜌𝑚 m
-3 Densité du matériau 
𝜌𝑉 g.cm
-3 Masse volumique de la matière radiographiée 
𝑆 - Nombre quantique du moment angulaire de spin 
𝑆  cm-3.s-1 Terme source 
𝜎 cm2 Section efficace 
𝜃𝑅𝑀𝑆 - Angle d’ouverture de la distribution angulaire 
𝑤𝑖 - Poids statistique du niveau i 
𝑤𝑗 - Poids statistique du niveau j 
𝑤𝑠 nm FWHM Stark 
ν s-1 Fréquence d’ionisation 
𝑣𝑑 cm.s
-1 Vitesse de dérive des électrons 
𝑣  - Vecteur vitesse des électrons 
Ω - Intégrale exponentielle de Schlömilch 
R cm Axe radial 
Z cm Axe axial 
Z - 
Numéro atomique du matériau de la cible de conversion 
(bremsstrahlung) 




Intense X-ray flash radiography is used to take a stop-action picture of a material under 
extreme conditions like high densification, high temperature and high movement speed. The 
success of this kind of radiography is based on the quality of the X-ray source which must 
necessarily be penetrating (some MeV), intense (several rads), short (a few tens of ns) and small 
(a few mm). The X-ray pulse is generated from the bremsstrahlung radiation emitted during the 
interaction with a metal target of a focused electron beam of high energy (MeV) and high 
intensity (kA). This process strongly links the properties of the electron beam to those of the X-
ray beam and thus to the quality of the radiography picture. In this context, the thesis is about 
the electron beam dynamics in the electron diode (i.e. just before electrons move towards the 
accelerator) as well as about the characterization of the velvet plasma from which electrons are 
extracted to form the beam. 
Firstly, the dynamics of the intense electron beam was studied using the LSP code based on 
the "Particle-In-Cell" method. The simulations were compared to measurements made on the 
injector of a linear induction accelerator, at the CEA Valduc center on the Epure facility. Based 
on the developed simulation model, a new single-pulse electron diode was designed, sized and 
realized during this thesis to increase the intensity of the electron beam from 2.0 kA to 2.6 kA, 
thus improving the radiographic performances of the facility. 
In a second step, a model allowing to study the mechanisms involved in the production of 
the electron beam from the cathode plasma was developed. This latter is a collisional-radiative 
model (CRM) 0D describing the evolution of the plasma species density of a plasma whose 
composition is directly related to the molecules and atoms desorbed by the velvet cathode. 
Three different mixtures were studied involving hydrogen, oxygen and carbon, and proportions 
were estimated by LIBS (Laser-induced breakdown spectroscopy) measurements. The reaction 
coefficients were calculated from collision cross sections and electron energy distribution 
functions estimated from the solution of the stationary Boltzmann equation. The plasma was 
experimentally characterized by optical emission spectroscopy measurements to validate the 
model. This model allowed to study the evolution of the species densities and electron energy 
as a function of the plasma mixtures and the electron beam current density. The identification 
of the main mechanisms governing the evolution of the charged species allowed to considerably 
reduce the number of species and reactions to be considered in the CRM without affecting the 
quality of the results. The prospects of this work are to implement a plasma model in PIC-
Monte Carlo Collisions codes in order to study, in particular, a possible multi-pulse operation 





La radiographie éclair par faisceau X intense est spécifique en ce sens qu’elle doit permettre 
de photographier la matière soumise à des conditions extrêmes de densification, de température 
et de vitesse de déplacement. Le succès de ce type de radiographie repose sur la qualité de la 
source X qui doit nécessairement être pénétrante (quelques MeV), intense (plusieurs rads), 
brève (quelques dizaines de ns) et de petite dimension (quelques mm). L’impulsion X est ainsi 
générée à partir du rayonnement de freinage émis lors de l’interaction avec une cible en métal 
d’un faisceau focalisé d’électrons de haute énergie (MeV) et de haute intensité (kA). Ce procédé 
lie très fortement les propriétés du faisceau d’électrons à ceux du faisceau X et donc à la qualité 
de la radiographie. Dans ce contexte, la thèse porte sur la compréhension de la dynamique du 
faisceau dans la diode à l’électron (c’est-à-dire juste avant son entrée dans la ligne accélératrice) 
ainsi que sur la caractérisation du plasma de velours dont sont issus les électrons qui composent 
le faisceau. 
Dans un premier temps, la dynamique du faisceau intense d’électrons a été étudiée à l’aide 
du code LSP reposant sur la méthode « Particle-In-Cell ». Les simulations réalisées ont été 
comparées avec des mesures effectuées sur l’injecteur d’un accélérateur linéaire à induction, 
implanté au CEA Valduc sur l’installation Epure. Grâce au modèle de simulation développé, 
une nouvelle diode à électrons mono-impulsion a été conçue, dimensionnée et réalisée pendant 
ce travail de thèse afin d’augmenter l’intensité du faisceau d’électrons de 2,0 kA à 2,6 kA 
permettant ainsi d’améliorer les performances radiographiques de l’installation. 
Dans un second temps, un modèle permettant d’étudier les mécanismes mis en jeu dans la 
production du faisceau d’électrons au niveau de plasma de cathode a été développé. Ce dernier 
est un modèle collisionnel-radiatif (MCR) 0D qui permet de décrire l’évolution de la densité 
des espèces d’un plasma dont la composition est directement liée aux molécules et atomes 
désorbés par la cathode de velours. Trois différents mélanges ont été étudiés impliquant de 
l’hydrogène, de l’oxygène et du carbone dont les proportions ont été estimées par des mesures 
LIBS (spectroscopie de plasma induit par laser). Les coefficients de réactions ont été calculés 
à partir des sections efficaces des collisions et des fonctions de distribution en énergie des 
électrons estimées à partir de la solution de l’équation de Boltzmann stationnaire. Le plasma a 
été caractérisé expérimentalement par des mesures de spectroscopie d’émission optique 
permettant de valider le modèle. Ce modèle a permis d’étudier l’évolution des densités des 
espèces et de l’énergie des électrons en fonction des mélanges et de la densité de courant du 
faisceau. L’identification des mécanismes principaux qui gouvernent l’évolution des espèces 
chargées a permis de réduire considérablement la quantité d’espèces et de réactions à prendre 
en considération dans le MCR sans affecter la qualité des résultats. Ce travail ouvre les 
perspectives d’implémentation d’un modèle de plasma dans des codes de type « PIC – Monte 
Carlo Collisions » afin d’étudier, notamment, un éventuel fonctionnement multi-impulsions de 
la diode à électrons qui demeure un enjeu majeur sur les grandes installations de radiographie 
éclair dans le monde. 
